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SAMSUNG 


V naSich prehledech historie a soufiasnos- 
ti pFednlch sv§tovych firem z obtasti elektro- 
niky a vypodetni techniky chybSla zatlm fir- 
ma z Korejsk6 republiky. Pfitom predni ko- 
rejsk6 firmy jsou dnes na svStovych trzich 
dustojnymi partnery prednich sv&tovych fi¬ 
rem, jimz usp£§n6 v mnoha obtastech kon- 
kuruji. 

Vedouci obchodni spolednosti v Korejsk6 
republice je v souCasn6 dob£ firma Sam¬ 
sung, kter8 oslaviia pred n&kolika lety 50. 
vyrodi sv6ho zaloZeni. Samsung rozviji sv6 
aktivity predev§im ve tfech oborech techni¬ 
ky: v elektronice, inzenyrstvi a v chemii. 
Pokud jde o elektroniku je snahou firmy st6t 
se vedoucim vyrobcem jak v oblasti spotfeb- 
ni elektroniky, tak v oblasti prumyslovd elek- 
troniky. Jmdno Samsung m8 v Koreji velmi 
dobry zvuk a je spojov&no s pojmy jako 
neustcil6 inovace, jakost a st8ly rozvoj vyro- 
by. Navic, jak Fik6 predseda spoleCnosti 
Samsung, Lee, Kun Hee, ,,pracovali jsme na 
naSi dobr§ reputaci dlouho a tvrd6, nyni, 
a vice neZ kdy jindy, musime navic pracovat 
tak, abychom prispdli k zaji§tdni uspokojiv6j- 
§iho a §fastn£j§iho Zivota pro lidi na cel6m 
sv£t£.“ 

Z historie 


Historie spolefinosti Samsung zafiala 
v roce 1938, kdy zakladatel firmy, Lee, By- 
ung-Chull, zaCal v Taegu svoji Cinnost s po- 
££te£nim kapit^lem asi $ 2000 a zhruba 40 
zamSstnanci. Firma spolupracovaia s part¬ 
nery v tehdejSfm MandZusku a v dalSich 
sousednfch oblastech a rychle se rozvijela. 

V roce 1948 bylo sidlo firmy pFeneseno do 
Soulu a soufiasnS firma zadala vyvijet aktivi¬ 
ty v cel6 jihovychodni Asii i ve Spojenych 
statech, 6imZ se transformovala na mezin8- 
rodni obchodni spolefinost. 

V 60. letech byla spolefinost Samsung na 
Cele ekonomick6 rekonstrukce korejsk6ho 
prumyslu. Rekonstrukce zadala po skondeni 
korejskd v8lky a Samsung jiZ v roce 1953 
realizoval domdci technologii vybavenou 
velkou stavbu - rafinerii cukru. V priStim roce 
se spolednost zadala zabyvat i zpracov8nim 
vlny s vyuZitlm nejmodern6j§i technologie 
a kontroly jakosti. Koncem 50. let je Sam¬ 
sung jiZ nejv§t§i korejskou spolednosti s §i- 
rokymi Zcijmy v obchodd, Iehk6m prumyslu 
a bankovnictvl. 

V §edes8tych letech se korejsky prumysl 
rozvijel bourlivym tempem. V t6to dob§ se 
stal Samsung napf. nejv6t§im vyrobcem 
hnojiv na sv6t§ (produkce 330 000 tun za 
rok), co i kromS jin6ho umoinilo splnit jeden 
z pl^nu Korejsk6 republiky t6 doby - st^t se 
sobdstaCnou ve „vyrob§" ryie. Dal§i aktivity 
spolednosti byly zam§Feny do t62k6ho 
a chemick6ho prdmyslu, od roku 1969 i do 
elektrotechnick6ho prumyslu. V t6to dob6 
prvnim cilem spolefinosti bylo ziskat moder- 
ni technologie a druhym cilem proniknout na 
sv£tov6 trhy. 

Rozvoj korejsk6ho prumyslu neskon&l ani 
v 70. letech, pozadu nezust&vala ani spole£- 
nost Samsung. V roce 1974 roz§IFila sv6 
aktivity i do t£ik6ho priimyslu, stavby lodi, 
petrochemie, pFesn^ho strojirenstvi a ,,kos- 
mick6ho“ prumyslu. Pokud jde o elektroni¬ 
ku, napF. kremikovd plcitky zaSal Samsung 
vyr^bdt v roce 1974, ve stejndm roce zafcala 
v^roba elektronovych trysek pro oscilosko- 
py. Je§t6 koncem 70. let vyribdl Samsung 
videorekord6ry, integrovanl obvody pro te- 
leviznl pFijimade a telefonni ustFedny. 

V 80. letech se stal Samsung pionyrskou 
spolednosti v tzv. high-tech, investoval velk6 


SE PREDSTAVUJE 


prostFedky do projektu VLSI (integrovan6 
obvody s velkou hustotou integrace). Vyvinul 
a vyrabSI polovodifiovy 6ip DRAM 4 M (v 
roce 1989) a v roce 1990 dok&zal na DRAM 
16 M, ie jim pou2ivan6 technologie dos^hly 
mezindirodnd uzn8van6 urovnd. Tak£ vlastni 
technologie pouzdFeni pou2ivan£ firmou 
Samsung se ukazaly jako velmi dobr£ 
a umoznily vyrobu specicilnich integrova- 
nych obvodu (ASIC) a mikroprocesoru pro 
Sirokou oblast vyrobku spotFebni i Promyslo¬ 
va elektroniky. Samsung dosOhl vynikajicich 
vysledku i pFi vyvoji dalSich technologickych 
postupu, v genetick6m inzenyrstvi je toho 
dukazem napF. vyvoj tzv. interferonu (z roku 
1982) a d£le napF. vyvoj a vyroba prumyslo- 
vych robotu (v roce 1984). V 80. letech byl 
takd zalozen prvnl zahranidni zOvod Sam¬ 
sung v Portugalsku na vyrobu zaFizeni pro 
spotFebni elektroniku. 

V 90. letech pak rozvoj firmy pokradoval 
a byl zamSFen pFedevSim na elektroniku, 
strojirenstvi a chemicky prumysl. U spolefi- 
nosti Samsung probOhla a stole je§t£ probi- 
h8 zm§na Fizeni, kterO je zaloZena na tFech 
klidovych konceptech: na Fizeni orientovand 
na „6lov6ka“ (human-oriented manage¬ 
ment), na Fizeni, orientovanO na modern! 
techniku (technology-oriented manage¬ 
ment) a na Fizeni, kter£ se samo ,,serizuje“ 
(self-regulating management). Vysledky 
v§ech zm6n by m£ly byt zOrukou toho, ie 
i v 21. stoleti bude Samsung jednou z vedou- 
cich svStovych prumyslovych spolefinosti, 
pFitom deviza spolefinosti zustOvO stejna 
jako v minulosti: pln6 uspokojovat potreby 
zdkazniku zboZim i sluZbami co nejvySSi 
jakosti. PFitom se pofiitO, Ze ro£ni obrat 
spolefinosti bude kolem roku 2000 asi 200 
miliard dolaru. 

Vedouci roli firmy Samsung Electronics 
Co. v Koreji dokumentuje to, Ze v roce 1991 
dos6hla jako prvni ve vyvozu zboZi do zahra- 
ni£i za jeden rok sumy 4 miliard dolaru, coZ 



Zakladatel firmy Samsung, Lee, Byung 
- Chull 
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S/cf/o vedeni spolednosti v Soulu 


Porada kontrolorek jakosti vyroby 


bylo celkem 2 % celkovdho rodniho vyvozu 
vlech korejskych elektronickych vyrobcu. 
Dulezitost cele spolednosti Samsung pro 
korejskou spolednost dokumentuje kromd 
jineho i skutednost, ze v roce 1991 bylo mezi 
stovkou prednich korejskych firem (pokud 
jde o objem celkovych obchodu) vdech 12 
firem, sdruzenych ve spolednosti. Nez si 
uvedeme pro zajimavost seznam firem, 
sdruzenych ve spolednosti Samsung, jedte 
jedna zajimavost - moderni rizeni spoled¬ 
nosti je zajidtdno i siti VAN (value-added 
network), instalovanou mezi Samsung 
a subdodavatele, coz umoznuje presnou 
a operativni informovanost o vdem, co je 
k rizeni tak rozsahleho kolosu treba. 

Spolednost Samsung tvofi tyto firmy: 
Samsung Electronics Co., ma sve po- 
bodni zdvody v USA a v SRN, ve Stredni 
a Jizni Americe a v Asii. Firma investuje 
predevdim do vyroby a vyzkumu polovodico- 
vych soucastek a do vyvoje novych vyrobku. 
Vysledkem bylo napr. zavedeni vyroby pre- 
hravadu CD, televiznich prijimacu s velkou 
rozlisovaci schopnosti a velkoplodnou obra- 
zovkou atd. Krome TVP, videomagnetofonu 
a prehravadu CD vyrabi firma i digitdlni 
kazetove magnetofony, ,,barevne“ tiskarny, 
rozhlasova zarizeni, zarizeni pro domaci 
automatizaci, notebooky (ve spoluprdci s fir- 
mou Motorola), automatizadni zarizeni pro 
kancelare, faxy a kopirky. Firma ma ctyri 
hlavni zdvody: Consumer Electronics Busi¬ 
ness (audio/video, zarizeni pro domacnost, 
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chladici a topna zarizeni, kanceldrskb stroje, 
prumyslovd automatizadni zarizeni), Com¬ 
puter a Systems Business (PC, prenosnd 
PC, mikro/minipoditade, LAN, VAN, CTS, 
IBS, multimedia atd.), Semiconductor Busi¬ 
ness (pameti, linedrni 10, logickd 10, spotre- 
bitelske 10, mikroprocesory, MOSFET, LCD 
atd.), Information Systems Business (komuni- 
kadni systemy s vlaknovou optikou, teleko- 
munikadni zarizeni, integrovand telekomu- 
nikadni systdmy, automatizadni zarize- 
niatd.). 

Samsung Electron Devices Co. vyrabi 
barevnd obrazovky, obrazovky pro specidlni 
udely, plochd panelovd displeje a informadni 
panely. Tato firma spolupracuje krome jine¬ 
ho i s firmou Hewlett-Packard, ma kancelar 
napr. i ve Frankfurtu. 

Samsung Electro-mechanics Co. byla 
zalozena v roce 1973 a vyrdbi hlavy pro 
magnetofony (audio/video), mikromotory 


pro kamkorddry, zarizeni pro kabelovou te- 
levizi a zarizeni pro prumyslovd ucely. 

Dalsi firmy spolednosti jen strudnd: Sam¬ 
sung Corning Co, vyrdbi specidlni sklendne 
vyrobky (napr. bafiky pro obrazovky) a tech- 
nickou keramiku, Samsung Medical Sy¬ 
stems Co. ve spoluprdci s General Electric 
vyrdbi napr. rentgenovd pristroje, monitoro- 
vaci systemy atd., Samsung Data Systems 
Co. se zabyva vyvojem software pro SI 
(system integration), VAN, CIM (computer- 
integrated manufacturing), POPS (practical 
office publishing software) atd., Samsung 
Hewlett-Packard Co. je distribudni firmou 
poditadu a mericich pfistroju. 

Ostatni firmy spolednosti Samsung se za- 
byvaji vyrobou v oblasti tdzkeho prumyslu, 
petrochemickdho, chemickdho, potravindr- 
skdho a jindho prtimyslu, vdetnd napr. hodi- 
ndrskdho, spolednost md i vlastni pojidfov- 
nu, poskytuje finandni a informadni sluzby. 



Budova vyzkumneho ustavu Samsung (Advanced Institute of Technology) 









OPERACNI ZESILOVACE 
nejen podle pana Soclofa 


Ing. Josef Pundochar 


V roce 1988 jsem si koupil rusky preklad knihy [l] Sidney 
Soclofa: Analog Integrated Circuits, Prentice-Hall, Inc. 1985. 
Operadmm zesilovacum je venov&no asi 130 stran textu. Z toho 
33 stran tvorl zadam prikladu, kter6 nejsou vyreSeny. Pri jejich 
reSeni jsem zjistil, ze soubor tvori pnkladny vybdr ruznych 
principu, ktere jsou pri aplikaclch operadmch zesilovadu vyuzi- 
vany. Zpusob reSem prikladu je uzite&nym prehledem postupu, 
ktere Ize pouzivat pri analyze obvodu s operadmmi zesilovadi. 

Proto zakladni osnovou teto publikace budou priklady podle 
„pana Soclofa* 1 s doplndmm podle vlastnlch zkuSenostl a b§zn§ 
dostupne literatury. 


Zakladni definice rozdiloveho operacniho 
zesilovace je uvedena napriklad v [2]. Je 
definovcin idealni opera6ni zesilovac, jsou 
definovany parametry neidealnich zesilova- 
6u, jsou odvozeny zakladni vlastnosti nein- 
vertujiciho a invertujiciho zapojeni operacni¬ 
ho zesilovace. 

~—Pokud nebude uvedeno jinak, uvazujeme, 
ze operacni zesilovac je idealni, s nekoned- 
ne velkym zesilenim bez zp6tne vazby - A>l- 

RESENE UKOLY 

UKOL 1: Dokazte, ze zesileni neinvertujici¬ 
ho zesilovace na obr. 1 je popsano vztahem 
An = Uq/Uj = (1 + Z 2 /Z-,)/[l + (1 + Z 2 /Z 1 )/Aol1- 
Pro realny zesilovac plati 
U 0 = U d .AoL, 

kde u 0 je vystupni napeti, 
u d rozdilove (diferencni) napeti na vstupu, 
Aol zesileni bez zpetne vazby. 
Zanedbame-li vstupni proudy operacniho 
zesilovace, plati 

U| = U d + U_ = Uo/Aol + u_ 

U- = u D . Z,I(Z A + Z 2 ) 
u_ je napeti na invertujicim vstupu. 
ftesenim poslednich dvou rovnic snadno 
urcime 

An = Uo/Uj = (1 + Z 2 /Z-|)/[ 1 + (1 + Z^tJ/Aol] 

(1). 

Pro idealni operacni zesilovac je Aq L = 00 
(u d = 0) a 

An — 1 + Z 2 fZ-[ (la)- 

Zesileni urcuji pouze zpetnovazebni impe¬ 
dance Z, a Z 2 , operacni zesilovac nema vliv. 



Obr. 1. Zapojeni neinvertujiciho zesilovade 


Do neinvertujiciho vstupu netede zadny 
proud, vstupni odpor zapojeni na obr. 1 je 
nekonednd velky. 

UKOL 2: Dokazte, ze zesileni invertujiciho 
zesilovace na obr. 2 je 

Ain — Uo/Uj = — (Z 2 /Zi)4l + (1 + Z 2 fZi)/A 0L \. 

/ 



Obr. 2. Zapojeni invertujiciho zesilovade 

Ubytek napdti na impedanci Z, je roven 
soudtu napeti u, a u d . Proto 
ii = (Uj + U d )/Z-|. 

Zanedbame-li vstupni t proudy operacniho 

zesilovace, plati 

u 2 = Z 2 iv 

Dale plati 

u 0 = -U d - u 2 . 

Dosadime-li za u d = Uq/Aol, Ize z uvedeneho 
souboru vztahu snadno ur6it, ze 
u 0 = -Uo/Aql - (Z 2 /Z- [ ).(u, + Uo/Aql). 

Po jednoduche uprav§ dostaneme 
Ain = Uo/Uj = — (Z 2 /Z-i)/[l +(1 + Z 2 fZ- [ )/A 0L \ 

( 2 ). 

Pro idealni operacni zesilovac je Ao L = <» 
(u d = 0) a 

Ain = ~Z 2 rZ, (2a), 

zesileni opet ur6uji pouze zpetnovazebni 
impedance obvodu. 

Vstupni proud je urcen napdtim Uj a impe¬ 
danci Z-i, proto vstupni impedance zapojeni 
na obr. 2 je rovna primo impedanci Z v 

UKOL 3: Rozdilovy zesilovac (obr. 3) - do¬ 
kazte, ze zesileni je popsano vztahem 
u 0 = R f /R a . (u b - u A ). 

ReSeni 1: Predpokladame, ze A 0 l = 00 > 
u d = 0. Plati: 





Obr. 3. a) Zapojeni rozdiloveho zesilovade, 
b) urdeni „prispevku“ napdti u A , c) urceni 
„prispdvku" napeti u B 


u + = u b Rf/(Ra + Rf) je napeti na neinvertuji- 
cim vstupu, 

Ia = (u a -u 0 )/(R a + Rp), 

U-= u A - R a Ia — u a~Ra- (u a -u 0 )/(Ra + Rf) 

Pro idealni operacni zesilovac plati 

u + - u_ = u d = 0, 

proto u+ = u_. Odsud Ize urfiit 

u b R f /(Ra+Rf) = u a -R a . (u a -u 0 )/(R a +R f ). 

Upravou dostaneme 

u o = ( u b _ u A ). Rf/R a (3). 

Reseni 2: Pomoci principu superpozice 
- poditame „prispevek“ kazdeho signalu 
zvlast, pricemz ostatni signaly jsou nulove 
(ostatni vstupy pripojime na zem). 

Napeti u A je zesilovano ..invertujici ces- 
tou“. Pri u B = 0 je „prispevek“ napeti u A 
k vystupnimu nap6ti mozno pocitat podle 
vztahu (ukol 2 - obr. 3b) 

U 0 A = — u a R f /R a . 

Nap6ti u B je zesilovano ..neinvertujici ces- 
tou“. Nejdrive je ov§em d§leno d§licem R A , 
Rf, u + = u b R f /(R a + Rp). 

Pri u A = 0 (obr. 3c) je „prispevek“ napeti u B 
k vystupnimu napeti mozne urcit podle vzta¬ 
hu (ukol 1) 


u 


oB 


u + (1 + R F /R A ) = 


u b R f 

R a + R f 


R a + R f 


UgRp/R^ 


Pokud pracuje zesilovac v linearni oblasti, 
plati pro „celkove“ vystupni napeti princip 
superpozice, jednotlive „prispevky“ Ize se- 
6ist. Proto 
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U 0 = U 0 A + UqB — (Ub - Ua) Rf/Ra. 

Pomoci principu superpozice muzeme 
snadno urcit i zesileni pro neidealni operadni 
zesilovad, pouzijeme-li vztahy ( 1 ) a ( 2 ) z uko¬ 
lu 1 a 2 

Uo = (Ub-u a )(R f /Ra)4i +0 + Rf/Ra)/A ol ] 

(3a). 


0KOL 4: Souctovy zesilovad (obr. 4) - do¬ 
kazte, ze 

u 0 = -5U! - 5u 2 - 10u 3 - 20u 4 + 40u 5 . 



Obr. 4. a) Souctovy zesilovad, b) urdeni „pri- 
spevku" napdtf u u 0) urdeni „prispdvku“ 
napdti u 5 


Redeni 1: Predpokladame ide&lni operadni 
zesilovad, u d = 0 . 

Plat! u- = u + , 

u+ — u 5 .100/(100 + 2,5), 

i 1 = (ih- u+)/20 kQ, i 2 = (ua-u+J^O kQ, 

i 3 = (u 3 — u + )/10 kQ, i 4 = (u 4 _ u + )/5 kQ. 

Pres zpetnovazebni rezistor must proteci 

proud 

i z = ii + i 2 + i 3 + i 4 
a plat! 

u Q = u_ — i z .100 kQ = u+ - i z .100 kQ = u+ 

- 100 kQ [(Ui-u+J/20 kQ +(u 2 -u + )/20 kQ 
+ (u 3 -u + )/10 kQ+ (u 4 -u + )/5 kQ] = jt-5^ 

- 5u 2 - 10u 3 - 20u 4 + 41 u + = -5U-, - 5u 2 

- 10u 3 - 20 u 4 + 40u 5 . 

Resent 2: Pomoci principu superpozice 

- obdobnd jako v ukolu 3. 

„Prispevek“ napeti Ui (obr. 4b) je 
u 0 i = — Ui.100k/20k = -5^, 

ostatni rezistory pfipojene z invertujiciho 
ystupu proti zemi se neuplatnuji, protoze je 
na nich nulovd napeti a proto jimi neproteka 
zadny proud. 

Analogicky urdime ,,prispevky“ napdti u 2 , 
u 3 a u 4 k vystupnimu napdti u D : 
u o2 = -u 2 .100k/20k = -5 u 2 , 

U 03 = -u 3 . 100 k/ 10 k = - 10 u 3 , 

Uo 4 = -u 4 .100k/5k = -20 u 4 . 


Tim f 


Situace pro napdti u 5 je na obr. 4c. Paralelne 
razene odpory 20k, 20k, 10k a 5k tvori 
ekvivalentni odpor 2k5 a proto 


U 0 s = u + • (1 + 100k/2k5 = 


u 5 - 100 k 
100k + 2k5 


2k5 +100k 

- = 40Uc. 

2k5 

Pokud pracuje zesilovad v linedrni oblasti, 
Ize jednotlive slozky vystupniho napdti se- 
dlst a plat! 

U D = Uoi + U o2 + Uctf + U,* + U o5 

= -5u 1 -5u 2 -10u 3 -20u 4 +40u 5 . 


UKOL 5: Prevodnik proud - napdti (obr. 5) 
- dokazte, ze 

a) vystupni napdti je u Q = — ljR F /(1 + 1/Aql) 
= -I.Rf 

b) vstupni odpor R ( je urden vztahem Rj = R F / 
(1 + Aol) — Rf/Aql- 



Obr. 5. Prevodnik proud - napdti 

Zanedbame-li vstupni proud operadniho 
zesilovade, plati pro vystupni napdti 
u 0 = -R f Ii - u d . 

Ddle plati u d = Uo/Aol a proto po upravd 
dostaneme 

Uo = -I|Rf/(1 + 1/Aol) (4)- 

Je zrejmd, ze pro Aq L » 1 Ize vyraz 1 /Aq L 
proti 1 zanedbat. 

Pri dane orientaci proudu I, a napdti u d je 
vstupni odpor R, urden vztahem (minus pro¬ 
to, ze dipka proudu jde proti smdru u d ) 


R i =-u a /l, = -u t /(A OL l i ) = 


-I,R f /(1 +1 /Aq l ) 

^OL*i 


— R f / (1 + Aq L ) • 
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Pro idealni operadni zesilovad (Aol -* 00 ) 
tedy vystupni napdti odpovida pouze vstup- 
nimu proudu I, a vstupni odpor prevodniku je 
nulovy. 


UKOL 6: Prevodnik napdti - proud (obr. 6) 
- dokazte, ze 

a) pro Ao L »1 + Rl/Ri piati l L = u/Rt, 

b) obecnd plati l L = u/jR^I + (1 +R l /Ri)/ 
AolJ)- 



Obr. 6.a.) Prevodnik napdtf - proud, b) nah- 
radni schema s idealnim zdrojem proudu, c) 
s neidealnim zdrojem proudu 


Reseni a: Predpokladame idealni operadni 
zesilovad, A 0 l = 00 ■ Potom plati primo u d 
=!0au, = Uj. Rezistorem R 1 proto proteka 
proud i t = u-)/Ri = u i /R 1 a jsou-li vstupni 
proudy zesilovade zanedbatelne, plati 
II = ii = u/Ri (6). 

Reseni b: Neni-li Aq L = », musime uvazovat 
i rozdilove napeti u d = Uo/Aol a musime proto 
urcit i velikost u 0 . 

Pro i 1 = l L zrejmd plati 


u 0 = RlIl + RiIl. 

Uj = u d + Ri l[_ = Uq/Aol + RiIl- 
Dosadime-li do druhd rovnice za u d , dosta¬ 
neme 

u i = Il(Rl + RiVAol + RiIl 
a upravou snadno urdime, ze 
l L = u/{R-i[l + (1 + Rl/Ri)/AolJ| (7.). 

Vztah (7) prejde ve vztah ( 6 ), je-li (1 + R L / 
Ri)/Aol«1 ■ 

Nevyhodou ovdem je, ze zddny vyvod 
zateze R L neni pripojen na zemni svorku. 
Lze urcit i vystupni odpor prevodniku nape- 
ti-proud - idedlni situace je zndzorndna na 
obr. 6 b. Pro vystupni napeti plati u L = i^Ri.- 
Neidealni zdroj proudu s vystupnim odpo- 
rem R 0 je na obr. 6 c. Snadno urdime, ze u L 
= Uj.(R L /Ri)/(1 + Rl/Ro)- Pouzijeme-li nyni 
pro i L na obr. 6 b vztah (7), dostaneme 
u L = Uj.(R L /Ri)/[l + (1 + Rl/RiVAol]- 
Srovnanim vztahu pro obr. 6 b a obr. 6 c 
zjistime, ze odpovidajici vystupni odpor je 
dan vztahem 

Ro — Ao L .RiRl/(Ri + Rl). 

Pro idealni operadni zesilovad je vystupni 
odpor vzdy nekonedne velky a proud iL neni 
zavisly na velikosti vystupniho napdti. 


UKOL 7: Aktivni dolnipropust 1. fddu (integ¬ 
rator, obr. 7) 

- dokazte, ze 

a) pro zesileni harmonickeho sign&lu plati 
vztah 

R F 1 

A = =-- - : - ; 

R a 1 + jcoR F C F 

b) je-li Uj jednotkovy skok s amplitudou Uj, 
plati pro vypodet napeti vztah 

u 0 = -Uj(R F /R A ) |1 - exp [—t/(Rf=C F )J} 
a pro t<0,1R F C F je 
u 0 = -Ujt/(R A C F ). 



Obr. 7. Dolni propust 1. rddu 


Pri redeni ukolu a vyjdeme ze vztahu (2a) 
(ukol 2), pridemz Z 1 = R A a 

Z Rp-l/OtoCp) R F 

R f “l" 1 + jcoCpRp 


Potom dostaneme primo 

-A=u 0 /u i = -Z 2 /Z 1 =- -1*- 


1 + jcoCpRp 

Redeni ukolu b je ponekud obtizndjdi, ale 
Ize je nalezt napriklad s pomoci [3j. Pouzije-li 
se Laplaceovy transformace, Ize ziskat 
obrazovy prenos (impedanci), nahradime-li 
vyraz 1 /(jcoC) vyrazem 1/(pC) a vyraz jwL 
vyrazem pL (jo -> p). Vztah ( 8 ) potom prejde 
ve vztah 

A(p) = U 0 (p)/Uj(p) = —- 
Ra 


1 + pCpRp 


ktery plati pro Laplaceovu transformaci. 
Proto plati takd 
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1/t 


(13). 



1/t + p 


U|(P) 


( 10 ). 


kde x — RpCp, 

U 0 (p) je obrazem vystupniho a Uj (p) 
vstupniho napeti. Obraz jednotkoveho sko- 
ku o amplitude Ui (t=0) v Laplaceove tran¬ 
sformed je 
L[U,(t=0)] - Ui/p. 

Obraz vystupniho napeti je potom popsan 
vztahem (odezva na jednotkovy skok) 


U D (p)=- 


Ra 


1/t 

p(p + 1 /t) 


Odezva na jednotkovy skok v casove oblasti 
se musi urcit pomoci zpetne Laplaceovy 
transformace 


u 0 (t) = L _1 


R f 1/t 

— Ui- 

R a p (p + 1/X) 



Ui 

— L- 1 

T 


1 

P(P+ 1/t)’ 


Pomoci slovniku Laplaceovy transformace 
[napr. [3] - str. 312] snadno zjistime, ze 


(p + a) (p + b) 


1 

a-b 


• [exp(-bt) - exp (-at)], 


pro nas pripad je a = 0 a b = 1 /t, proto 


u 0 (t) = 


R f U| exp(-t/r)-exp(0) 
R a t o — 1/t 

- - -|~L u. [ 1 - exp (— t/T)] (11). 

Ra 

Ke stejnemu vysledku musime ovsem do- 
spet i klasickou metodou. Pro idealni ope¬ 
racni zesilovac plati 
i A = Uj/R A , u c = —u c , 

■a = *c + 'r> 


Rf 


= -C F — - — 
dt R c 


du r 

U/R a = C F — + 

' A dt 

Upravou dostaneme diferencialni rovnici 

du_ u„ U 

( 12 ). 


dt 


+ 


C F R F R A C F 


Tuto rovnici muzeme resit rovnez pomoci 
Laplaceovy transformace. Jestlize 
Lfui(t)] - Uj(p), 

L[uo(t)] - U 0 (p), 

LjdUo/dt] = p.U 0 (p), 

potom dostaneme (t = CpR F ) 

p.Uo(p) + U d (p)/t = [- Uj(p)/Tj. (R F /R A ). 

Po uprave 

R f 1/t 

-—U,(P), 

R a p + 1/t 

coz je vyraz identicky se vztahem (10) a dalsi 
postup reseni je proto zcela stejny. 

Clen exp (—t/T) Ize rozvinout v radu [4] 

t/T 


exp (-t/T) = 1 - 


1 ! 


(t/x) 2 


(t/T) 3 


2! 3! 

= | t/T«1 | = 1 - t/T. 

Ze vztahu (11) potom dostaneme 

R F 


U 0 (t <C< t/T) 


Ui(1-1 +t/T) - 


= -U,t/(R A C F ) 


Podminka t/T«1 je vzdy splnena, je-li 
Rf = oo. Potom i CpRp = » a z rovnice (12) 
snadno urcime, ze 


u 0 (t) = - 


1 

R A c F 


Ui dt, 


obvod se chova jako integrator. 


UKOL 8: Horni propust (derivator, obr. 8) 
- dokazte, ze 

a) pro zesileni harmonickeho signalu plati 
vztah 

A = Uo/Uj = -jcoC A Rp/(1 + jwR A C A ); 

b) je-li Uj jednotkovy skok s amplitudou Uj, je 
vystupni napeti 

u 0 (t) = — Uj(Rp/R A ) exp [—t/(R A C A )|. 



Pri reseni ukolu a vyjdeme opet ze vztahu 
(2a), ukol 2, pricemz Z 2 = Rf a Z-i = R A + 1/ 
(jo)C A ). Snadno urcime 
A = u^Uj = -Z 2 rZ-t = 

= — jioC A Rp/(1 + jcoC A R A ). (14) 

Pri re§eni ukolu bpostupujeme analogicky 
s ukolem 7. Obrazovy prenos (jo> -*p) ziska- 
me ze vztahu (14) 

A(p) = U 0 (p)/Uj(p) = —pC A R F /(1 + pC A R A ). 

Odsud dostaneme 

U 0 (p) = - P C A RpUj(p)/(1 + pC A R A ). 

Je-li priveden na vstup jednotkovy skok, je 
Uj(p) = Uj/p a plati 


U 0 (P) 


PCaRf _Ui 

1 + pC A R A p 


UjR F 1 

p + 1/(C A R A ) 


Zpetnou transformaci ziskame odezvu na 
jednotkovy skok v casove oblasti 


u o (t) ~ L _1 


UjRp i 

r a p + i/(c a r a ) 


UjRp 

=-^-exp [—t/(R A C A )] (15). 

h a 

Ze vztahu (15) je zrejme, ze pro t«R A C A je 
u 0 (t) = - UjR F /R A . 

Predpokladame-li R A = 0, plati u ( = u c 
a proto ij = C A dUj/dt. Dale plati u G = -ij.R F , 
tedy u Q = -C A RpdUj/dt. Takovy obvod se 
chova jako idealni derivator. Pri R A = 0 je 
ovsem zesileni na vysokych kmitoctech vel- 
mi velke - neni omezeno zpetnou vazbou 
- mohou vznikat problemy se stabilitou 
a sumy. Proto se odpor R A zarazuje vzdy, 
i kdyz je potom derivator mene idealni. 

UKOL 9: Jednocestny usmernovac (obr. 9) 
-dokazte, ze u Q =Uj pro Uj > 0 (presn§ji pro Uj 
> Uq/Aol. kde U D je ubytek napeti na diode 
D v propustnem smeru) a u G = 0 pro Uj < 0. 

Aby dioda D vedla, musi priblizne platit 
Ud = u^Uq > 500 mV. 

Potom plati 
Uj = u d + u 0 , 
u n — U D + u OJ 

u d = Ui/Aql = Uq/Aol + Uq/Aol- 



Obr. 9. Jednocestny usmernovac 

Snadno nyni urcime, ze 
Uj = Utj/AoL + Uq/Aql + u D . 

Jednoduchou upravou dostaneme 

u o = ( u i — Ud/Aol)/(1 + 1/Aol) (16). 

Napeti u D = Uj pro Uj»UD/Ao L a 1»1 /Aol- 

Pro Uj < 0 je u, < 0, dioda D je rozpojena, 
napdti na rezistoru R L muze byt vytvoreno 
pouze vstupnim proudem invertujiciho vstu- 
pu. Ten je ovsem u idealniho operacniho 
zesilovace nulovy. Proto Ize uvazovat, ze 
pro Uj < 0 je vystupni napeti u 0 nulove. 

UKOL 10: Preciznidvoucestny usmernovac 
(obr. 10) - dokazte, ze pro zapojeni na 
obr. 10 plati u 0 = j Uj | . 



Obr. 10.a) Precizni dvoucestny usmerriovac 
se tremi OZ, b) se dvdma operadnimi zesilo- 
vaci 


Operacni zesilovac OZ, tvofi sledovac 
(vstupni odpor stovky MQ), ktery zajisfuje, 
ze vystupni odpor zdroje signalu R s se „ne- 
pridava" k odporu Rt a neovlivhuje prenos 
zesilovafie OZ 2 . Pokud je vystupni odpor 
-zdroje sign&lu zanedbatelny (R s « R^ 
nebo konstantni, Ize pouzit zapojeni podle 
obr. 10b a jeden operacni zesilovac usetrit. 

Je-li Uj > 0, je na vystupu OZ 2 zaporne 
napeti, dioda D je rozpojena (nevede proud). 
Napeti Uj ,,projde“ pnmo pres oba rezistory 
Rt na neinvertujici vstup OZ 3 , coz je rovnez 
sledovac. Proto plati pro Uj > 0, ze u + = Uj 
a proto take u D = Uj. 

Je-li Uj < 0, je na vystupu OZ 2 kladne 
napeti, dioda D se sepne, zpetna vazba 
„okolo“ OZ 2 je uzavrena. OZ 2 tvofi zesilo¬ 
vac se zesilenim -1. Pro Uj < 0 je tedy 
u 0 = u + = -Uj > 0. 

Vystupni napeti je proto vzdy kladne 
a jeho velikost odpovida absolutni hodnote 
nap§ti Uj - Ize psat 
u 0 = | ui j = Uj pro Uj > 0 

-UjproUj<0 (17). 

Vyznamne je, ze pro spravnou funkci obvo- 
du staci nastavit shodu pouze dvou rezisto¬ 
ru. 

UKOL 11: Precizni vrcholovy detektor (obr. 
11)- dokazte, ze vystupni napeti u Q je rovno 
meznimu kladnemu napeti u ( . Jaky vyznam 
ma druhy operacni zesilovac, OZ 2 ? 
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Obr. 11. a) Precizni vrcholovy detektor, b) 
prub&hy napeti u h u c = u Q 

Pro Uj < u c je rozdilove napeti u d = Uj - Uc 
< 0 a vystup OZ, je v zaporne saturaci. 
Kondenzator si „pamatuje“ sve pfedchozi 
napeti, protoze dioda D je rozpojena - je 
vybijen pouze vlastnimi svodovymi proudy 
a vstupnim proudem sledovace OZ 2 (vstupni 
odpor stovky MQ nebo vet§i). 

Pri dosazeni rovnosti Uj = u c se dioda 
D otevira a napeti u c na kondenzatoru C sle- 
duje napeti Uj. Pri poklesu Uj se dioda D opet 
zavir& - obr. 11 b. 

Sledovac OZ 2 zajisfuje to, ze kondenzator 
C neni vybijen nasledujicimi obvody. Obno- 
veni vychoziho stavu Ize zajistit vybitim kon¬ 
denzatoru C pres rezistor R v - obr. 11a. 


GKOL 12: Logaritmicky prevodnik (obr. 12) 
- dokazte, ze pri pokojove teplote 25 °C plati 
•u 0 = (1 V). log [(u 2 Ri)/(u t R 2 )]- 



Obr. 12. Logaritmicky zesilovac (prevodnik) 

Predpokladejte, ze tranzistory T, aT 2 maji 
stejne vlastnosti. 

Pri idealnich operacnich zesilovacich OZ n 
a OZ 2 plati h = u^R! a i 2 = u 2 /R 2 . Opera 6 ni 
zesilovac OZ 3 tvori difereneni zesilovac, je- 
hoz vystupni napeti je 
u 0 = (Ube 2 ~ Ubei)- 167/10 
- 16,7. (Ube 2 _ Ubei)- 
Kolektorovy proud tranzistoru je urcen vzta- 
hem 

Ik = l K o- exp(U B E/U T ), 

kde je teplotni napeti U T = k.T/q = 26 mV pri 

25 °C (298 K), 

k Boltzmannova konstanta, 

q naboj elektronu, 

U B e napeti mezi bazi a emitorem, 

l KO zaverny proud tranzistoru (konstanta). 

Dale plati, ze 10 1/2,3 = e (zaklad prirozeneho 
logaritmu), proto 


126 


i K = Iko.10 u ”' b ’ 3u t». 

Snadno Ize nyni odvodit, ze 

Ube — 2.3Uj.log (Ik/Iko)- 

Protoze kolektorove proudy ii a i 2 jsou urce- 

ny napetimi U! a u 2 , plati 

Ubei = 2,3Uj.log(ii/lKo) = 

= 2,3UT.Iog[ui/(RilKo)]. 
analogicky 

UbE2 = 2,3U T .log[u 2 /(R 2 lKo)]- 
Pro vystupni napeti plati 
u 0 = 16,7.2,3.Ut !log[u 2 /(R 2 lKc)] - <og [u-J 
(RiIko)I = 38,41 .U T .log[u 2 R 1 /(u 1 R 2 )] 

= | T=298 K; U T = 26 mV | = 998,7 mV 
.log[u 2 R 1 /(uiR 2 )] (18). 

Je ovsem zrejme, ze se zmenou teploty 
tranzistoru se bude menit i napeti U T a tedy 
i prevodni konstanta 998,7 mV. 

GKOL 13: Exponencialni prevodnik (zesilo¬ 
vac, obr. 13) 

Dokazte, ze vystupni napeti 
u D = U R -10 

kde K je konstanta o rozmeru volt. 



Obr. 13. Exponencialni zesilovac (prevod¬ 
nik) 


Budeme-li predpokladat, ze u D > 0, musi 
vzdy platit u ( < 0. Zesilovac OZ 2 tvori sledo¬ 
vac, ktery by ani nemusel byt zapojen, pokud 
by logaritmicky prevodnik Y = K.log(X/U R ) 
mel zanedbatelny vystupni odpor. Pro ideal- 
ni operadni zesilovac musi platit i 2 = - i 1p 
pritom 

H = Uj/Ri, 

i 2 = Y/R 2 = (K/R 2 ). log(Uo/U R ). 

Plati tedy 

- Uj/R, = (K/R 2 ). log(Uo/U R ) 
a jednoduchou upravou zjistime, ze 
u 0 = U R -10 _u i R 2 * R i (19) 

Je zrejme, ze logaritmicky zesilovac 
Y = K. log(X/U R ) nesmi obracet f4zi, aby 
zpetna vazba „pres“ OZ 1 zustala stale za- 
porna. 

UKOL 14: Proudovy integrator - nabojovy 
zesilovac - obr. 14 



Obr. 14. Proudovy integrator - nabojovy 
zesilovac 


Dokazte, ze 


u 0 - -(1/C) 


t 

f lidt = -Qj/C . 


— 00 


Pro idealni operacni zesilovac musi platit 
i c = C du c /dt = lj. 

Dale zrejme plati u Q = - u c a proto 
- C dUo/dt = lj. 

Proto rovnez plati 
du 0 = - 1/C. lj. dt 
a snadno urcime 


t 

u o = ~(1/C) fl j -dt = -Q j /C . (20), 


protoze integralu proudu odpovida celkovy 
naboj Qj dodany do kapacity do okamziku t. 

Neprizniv 6 muze pusobit vstupni napeto- 
va nesymetrie U | 0 operacniho zesilovace. 
Vytvari na vystupu nenulove napeti u c i pri 
lj = 0. To si muze ,,vynutit“ zapojeni paralel- 
niho rezistoru R F k C, i kdyz se tim integrator 
stane „mene idealnim". 


UKOL 15: Schmittuv klopny obvod - obr. 15 




Obr. 15.a) Schmittuv klopny obvod, b) pre¬ 
vodni charakteristika, c) vylouceni vlivu 
zmen napajeciho napdti 


Dokazte, ze obvod na obr. 15a ma prevodni 
charakteristiku podle obr. 15b; je mezni 
kladne vystupni napeti, U sat ~ je mezni zapor¬ 
ne napeti OZ. 

Pomoci principu superpozice urcime hod- 
notu napeti U + na neinvertujicim vstupu OZ 
(obvod kladne zp6tn6 vazby): 

U + = U 0 R 1 /(R 1 + R 2 ) + U^R^Rn + R 2 ). 

a) Predpokladejme, ze U Q = U sa t + - Potom je 
na neinvertujicim vstupu napeti 

U+ a = U sat + R 1 /(R 1 + R 2 ) + U ref R 2 /(R 1 + R 2 ) 

( 21 ). 

Pro Uj < U +a stale plati U Q = U sa , + . Pro 
Uj > U +a prechazi vystup do zaporne satura¬ 
te, U 0 = U sa f-. 

b) Predpokladejme, ze U 0 = U sa r • Potom je 
na neinvertujicim vstupu napeti 

U+b = U sat _ Ri/(Ri + R 2 ) + U re fR 2 /(Ri + R 2 ) 

( 22 ). 

Pro Uj > U +b stale plati U Q = U sat . Pro Uj 
< U+b prechazi vystup do kladne saturace, 

U 0 = U sat + . 

Hystereze obvodu U H je dana rozdilem 
napeti U+ a a U+ b 

Uh = U+a- U+b = (U sat + -U sa r)R 1 /(R 1 + R 2 ) 

(23). 

Omezuje-li operacni zesilovac symetricky, 
plati U sa , + = -U sa r = i Usat I a hystereze 
obvodu je urcena vztahem U H = 
= 2 | U sat | .Rt^Rt +R 2 ). 

Saturacni napeti OZ je funkei napajeciho 
napeti U C c- Proto i hodnqty U+ a a U+ b jsou 





funkci napajeciho napeti. Tuto zavislost Ize 
vyloucit zarazenim omezovace na vystup 
OZ napriklad podle obr. 15c. Odvozene 
vztahy (21), (22) a (23) platf s tim, ze U sat + 
= - Usat - — | Usat | = Uz + 2 Ud, kde Ud je 
ubytek na diode v propustnem smeru (asi 0,5 
az 0,6 V) a U z je nap§ti stabilizadni diody D 5 . 

UKOL16: Stabilizator napeti (obr. 16) - do- 



kazte, ze pro vystupni nap§ti platf 

U 0 = U z R 2 /(Ri + R 2 ), 

kde U z je napeti stabilizaCni diody. 

Pokud jsou spravne navrzeny proudove 
pomery rezistoru R 3 , R. a R 2 , je na stabili- 
zafcni diod§ D. nap§ti U z a na neinvertujicim 
vstupu OZ je nap§ti 

U + = U z R 2 /(Ri + R 2 ) (24). 

Pro idealni operacni zesilovac (sledovac) to 
znamena, ze i na vystupu je napeti U 0 = U+ 
= UzR^R, + R 2 ). 


UKOL 17: Stabilizator napeti (obr. 17)- do- 



Utn ——-^02 
--W- 

0 , d 2 h) 


Obr. 17.a) Stabilizator napeti, b) ochrana 
proti zm&ne polarity vystupniho nap$ti 

kaite, ze pro vystupni napeti platf 
U 0 = U z (1 + Rz/Ri)- 
Pro idealni operacni zesilovafi musi byt 
nap§ti na rezistoru R. rovno napeti U z , aby 
diferencni napdti u d = 0. Plati proto, ze ii 
= U z /Ri- Pro vystupni napeti potom plati 

U 0 = (R-i + R 2 ).ii = U z (1 + R 2 /R 1 ) (25). 

Stabilizacni diodou proteka konstantni 
proud i 3 nezavisly na napajecim nap§ti. Plati 
totiz, ze U+ = R 2 .ii = U z R 2 /Ri-Toto napeti je 
i na rezistoru R 3 , kterym proteka proud 

i 3 -U + /R 3 =U z R 2 /(RiR3) (26). 

Pri symetrickem nap&jecim napeti hrozi 
ovsem u zdroje nebezpeci zmeny vystupni¬ 
ho napeti. Predstavme si, ze pri impulsni 
poruse se objevi na vystupu U 0 zaporn& 
napefova spicka. Na diode D. vznikne nap6- 
ti U z = -0,7 V a to je druhy stabilni stav. 
Vystupni napeti se muze ustalit na hodnote 
U 0 - -0,7.(1 + R 2 /R.). 
coz nemusi nasledujicim obvodum vyhovo- 


vat. Jevu Ize zamezit zapojenim diody D 2 
(obr. 17b), plati ovsem U z = U D1 + U D2 
= U D1 + 0,7 V. Diody D. a D 2 je vhodne 
vybrat tak, aby byly spolu teplotne kompen- 
zovany. Pri zapornem impulsu na vystupu se 
diky diod§ D 2 zp§tna vazba zcela rozpoji 
a po odezneni poruchy se obnovi zadouci 
stav. 


UKOL 18: Stabilizator napeti (zv&tseny vy¬ 
stupni proud, omezeniproudu; obr. 18)- do¬ 



ctor. 18.a) Stabilizator napeti s proudovym 
omezenfm, b) zat§zovaci charakteristika 
stabifizatoru 


kazte, ze plati 

a) U 0 = U R ef(1 + R 2 /Ri). 

b) U om ax^ Usa.-1.4V, 

Usat je mezni vystupni napeti OZ, 
e) lomax = V/R|, 

d) pro U N = 20 V a tranzistor T 2 s povolenou 
mezni kolektorovou ztr&tou Pcmax = 50 W 
urcete dovoleny proud l omax . 

Operafini zesilovad spolu s tranzistory T. 
a T 2 v Darlingtonovd zapojeni tvori vykonovy 
operacni zesilovac. V ide&lnim pripade plati 
U R1 = Uref- Proud zpetnovazebnim delicem 
je proto l d = Uref/Ri a vystupni nap§ti je 

U 0 = l d (Ri + R 2 ) - Uref(1 + R 2 /Ri)» (27) 

jde vlastn§ o neinvertujici vykonovy zesilo- 
va£ napeti U RE f- Darlingtonovo razeni tran¬ 
zistoru T. a T 2 zajisfuje proudovy zesilovaci 
cinitel v6tsi nez 800 (bezn§), coz umoznuje 
ridit i nSkolikaamperove proudy zatSzi pri 
prijatelnych proudech vystupu OZ. 

Saturacni napeti (mezni vystupni napeti) 
OZ je odvozeno od napajeciho napeti U N . 
Bezne plati U sat = Un-( 1 az 2) V. Jestlize je 
napeti na bazi T. rovno U^.. je na zatezi R z 
napeti men§i o ubytek mezi bazi T. a emito- 
rem T 2 , coz je asi 0,9 az 1,1 V. Dale musime 
odecist ubytek na snimacim rezistoru R t , 
ktery muze byt maximalnd U B e 3 = 0,5 V. 
Plati proto 

Uomax = u^,-0,9-0,5 = U sat -1,4 V = U^l 
az 2) V -1,4 V; 

Uomax =*= U N - (2,4 az 3,4 V). 

Snimacim rezistorem R| je prevadSn vy¬ 
stupni proud l Q na napeti U|=R|I|. Pro bezne 
pom§ry plati R z « Ri + R 2 a proto l d « l 0 - 
Potom U| = R|l 0 . Jakmile dosahne napeti U| 
asi 0,5 V, otevira se tranzistor T3 a „odbudi“ 
bazi tranzistoru T1. Situace je znazornena 
na obr. 18b. Plati proto, ze 
l omax = (0,5az0,7V)/R, (28). 

Je-li napeti U N = 20 V a P cm ax = 50 W, 
nesmi byt tato ztr£ta ani v nejhorsim pripade 


prekrocena. Nejhorsi situace nastava pri 
zkratu na vystupu - na tranzistoru T 2 je cele 
napeti U N a ztrata je rovna 

Pcmax = U n .l cmax . 

Po dosazeni dostaneme 
I cm ax = Pcmax/U^j = 50/20 —2,5 A. 

UKOL 19: Zdroj konstantniho proudu 
(obr. 19) -dokazte, ze l 0 = U RE f/Ri. pokud 
nap§ti Uc na kolektoru T 2 je v6tsi nez U RE f 
+ 0,9 V. 



Obr. 19. Zdroj konstantniho proudu 


Pro idealni operacni zesilovad je napeti U. 
na rezistoru R. rovno primo napeti U RE f- Pro 
proud l 8 plati l B = lo/(Pif 2 ), 
kde p., p 2 jsou proudove zesilovaci fiinitele 
tranzistoru T. a T 2 . Plati tedy 
Un/R, = lo + l B = l 0 11 + 1/(pip 2 ) |. 
Jednoduchou upravou dostaneme 


0 R, 1 + 1/(P.P 2 ) 

*in,k»i i *~[i- 1 W 1 W 1 (29) 

Ze vztahu (29) jasne plyne vyznam zafazeni 
dvou tranzistoru. Uvazujeme-li p. = p 2 
= 100, je l 0 = (U./R.j^l -10^), coz predsta- 
vuje odchylku pouze 10 ^/o proti ide^lnimu 
vztahu l 0 =U 1 /R 1 . Pokud bychom jeden tran¬ 
zistor vypustili (napr. zkrat baze - emitor T.), 
bude platit l G = (U./R.j^l - 1/p 2 ) = (U./ 
R.).(1 -10~ 2 ), coz uz predstavuje chybu 1 % 
proti idealu. 

Vztah (29) plati pouze tehdy, jsou-li oba 
tranzistory v aktivni pracovni oblasti. Musi 
platit, ze nap§ti U c na kolektoru T 2 je 
Uc > Uref + U B ei + U B £2 — Uref + 0,9 V. 
Pri mensim nap6ti mezi kolektorem a emito- 
rem jiz neni schopna dvojice tranzistoru pra- 
covat. 

Zanedbejme nyni proud do baze T., bude- 
me uvazovat vstupni napefovou nesymetrii 
Uio a vstupni proud invertujici svorky !&_. Pro 
napeti U. nyni plati 
Ui = Uref + ho- 
Dale plati 

l 0 - Ib- = (Uref + Uio)/Ri- 
l_ze proto urcit, ze 

•o - (Uiref + Uio)/Ri + Ib-. 

po uprave dostavame 

lo = (Uref/Ri)(1 + Uio/Uref + Ib-Ri/Uref) 

(30). 

Aby bylo mozne pouzit idealni vztah l Q 
= Uref/Ri . niusi platit 
Uio/Uref « 1 a Ib_ « Uref/Ri- 
M§jme napriklad U| 0 = 2 mV, Ib_ 
= 0,5 fxA, Uref = 5 V, R. = 10 kQ. Podle 
idealniho vztahu dostaneme l Q =5 V/lOk 
= 0,5 mA. Podle vztahu (30) dostaneme 
l 0 = (0,5 mA).(1 + 2A0^lb + 0,5.10^.10 4 /5) 
= (0,5 mA)(1 + 1,4.10- 3 ). 
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Chyba je tedy 0,14 %. 

Bude-li za jinak stejnych podmi'nek R, 
= 100 kQ, bude idealne l D = 5/100k 
= 50 [xA. Podle vztahu (30) ovsem l Q 
- (50 [xA)(1 + 2.10- 3 /5 + 0,5.10^.1075) 
= (50 fxA)(1 + 1,04.10 -2 ). 

Chyby jiz prekroci 1 %. 

Z uvedeneho plyne, ze pro male pozado- 
vane proudy l Q musime volit OZ s tranzistory 
FE na vstupu, aby proudy Ib- byly zanedba- 
teine. Proudovy zesilovaci cinitel tranzistoru 
Tt a T 2 must byt co nejvetsi. 

Ani zdroj proudu na obr. 19 vsak neumoz- 
nuje pripojit zatez proti zemi. 

UKOL 20: Zdroj proudu s uzemnenou zatezi 
(obr. 20) - dokazte, ze pro vystupni proud l Q 
plat! 

lo = URE^R.Ra). 



Obr. 20. Zdroj proudu s uzemnenou zatezi 

Predpokladame idealni operacni zesilo¬ 
vac OZt, OZ 2 a nekonecne velke proudove 
zesilovaci cinitele tranzistoru a T 2 . Potom 
plat! 

Ii — Uref/Ri. 

OZ! tvori zdroj proudu podle ukolu 19. Prou- 
d l-j vytvori na rezistoru R 2 ubytek napeti 
U 2 = R 2 h = UrefR 2 /Ri . 

—jSoucasne must platit U 2 = U 3 = R 3 I 0 , tedy 
UrefFVRi = Ralo- 
Po uprave dostaneme 
Io = U ref R 2 /(R 1 R 3 ). (31). 

Operacni zesilovac OZ 2 tvori opet zdroj 
proudu, ktery je rizen napetim U 2 , „opre- 
nym“ o napajeci napeti +U N . 

Diskuse vlivu napefove nesymetrie U| 0 , 
vstupnich proudu operacnich zesilovacu 
a konecne hodnoty proudovych zesilovacich 
cinitelutranzistoruT t aT 2 jeshodnasdisku- 
si v ukolu 19. 

Je-li nutne zcela zavrit tranzistor T 2 (male 
proudy l 0 ), musime zajistit na vystupu OZ 2 
napeti temer U N . Kladne napajeci napeti pro 
OZ 2 by potom melo byt o 1 az 2 V vetsi nez 
napeti U N . 

UKOL 21: Zdroj proudu pro male vystupni 
proudy (obr. 21) 

Dokazte, ze plati 
lo = Uref/Ri. 

pokud napeti na D je U D > Ur E f + U p , 
kde Up je prahove napeti tranzistoru JFET. 
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Predpokladejme, ze tranzistor Tt pracuje 
v aktivni oblasti a chova se jako sledovac. 
Potom pro idealni OZ plati: 

Ui = Uref . 

a, 

Io = Uref/Ri (32). 

Pro b§zne tranzistory JFE je proud do 
ridici elektrody (hradla) G mensi nez 1 nA. 
Vliv vstupnich proudu operacniho zesilova- 
ce (Ib-) a napefove nesymetrie U| 0 je stejny 
jako u ukolu 19 [vztah (30) J. Maji-li byt 
proudy l D male a dostate6n6 presne, musi se 
pouzit operafini zesilovac kvalitni (U| 0 male) 
s tranzistory JFE na vstupu. 

Na obr. 21b je vystupni charakteristika 
tranzistoru JFE s kanalem typu n. Aktivni 
oblast tranzistoru je pri U G s=0 vymezena 
prav§ prahovym napetim U p ; pro U D s > Upje 
tranzistor v aktivni oblasti. Pro U G s < 0 se 
aktivni oblast roz§iruje. Priblizne plati, ze 
tranzistor je v aktivni oblasti pro napdti 
Uds>Udsa — U p - | U G s I , 
proud l D v aktivni oblasti se s poklesem U GS 
ovsem zmensuje. 

Na obr. 21 a je 
Ud = U D s + Uref. 
tedy 

Uds = Ud — Uref- 

Pozadujeme-li aktivni pracovni oblast tran¬ 
zistoru (a te je pro dobrou funkci zdroje 
proudu zapotrebi), plati i v nejhorsim pripa- 
de 

Uds = Ud — Ur E f > U p , 
odsud 

Ud > U p + Uref- 

IJKOL 22: Zesilovad s elektronickou regula- 
ci zesileni (obr. 22) 



Obr. 22. Zesilovad s elektronickou regulaci 
zesileni 

a) Dokazte, ze pro u ; < U p plati pro zesileni 
zesilovace 

A = Uq/Ui = 1 + (Rf/idso)- 

LH I Ugs I /Up) Vl J, 

Up je prahove napeti tranzistoru JFE. 

b) Najdete A min a A max , je-li r D so = 1000 Q. 

Pro idealni operacni zesilovac plati u D s 
= Uj. Je-li Uj < Up, pracuje JFET v „odporo- 
ve“ oblasti - obr. 21b. Dynamicky odpor r D 
= Au D s/Ai D je zde popsan vztahem | 5] r D 
= roso/| 1-( I U G s ] /Up)- ], 

Tdso je r D pri U G s = 0 V. 



Obr. 21.a) Zdroj proudu pro male vystupni 
proudy, b) vystupni charakteristiky tranzisto¬ 
ru JFE (typ kanalu - n) 


Pro Uj < Up proto muzeme povazovat 
strukturu za neinvertujici zesilovac se 
zesilenim 

A = Uo/Uj = 1 + R F /r D = 

= 1 + (R F /rDSo).[l - ( I U GS | /Up)*] (33). 
Je-li Tdso — 1 kQ a U G g = 0 V, je Td = roso 
a maximalni zesileni A max = 1 + lOOk/lk 
= 101 . 

Je-li U GS = -Up, je r D = °° a A min = 1. Lze 
doplnit, ze pro male U D s < 0 a Uj « U p se 
JFET chova jako linearni odpor. Lze proto 
zpracovavat i velmi male vstupni stridave 
signaly. 


UKOL 23: Zesilovad s nastavitelnym zesile¬ 
nim linearne zavislym na ridicim napeti 
- obr. 23. 




Obr. 23. a) Zesilovad se zesilenim linearne 
zavislym na ridicim napeti, b) „odporova" 
oblast tranzistoru JFE 

a) Je-li U R < Up a U s < U p (U p - prahova 
napeti JFET), dokazte, ze r DS = Ri(U r /U c ) 
pro oba tranzistory (shodnych vlastnosti); 

b) dokazte, ze za podminek bodu a) plati 
Uo/U s = 1 + (R 2 /Ri).(U c /U r ); 

c) je-li r D so = 100 Q, urcete R 2 , ktere zaru- 
cuje zmenu zesileni od 1 do 500; 

d) pri U R = 2 V a U c = .10 V (maximum) 

zjistete R 1f ktere umozni dosahnout r D so 
= 100 Q. — 

Je-li U R < Up a U s < Up, jsou oba tranzisto¬ 
ry FE v odporove oblasti - obr. 21 b a plati 
uvahy v ukolech 21 a 22. Pro idealni operac¬ 
ni zesilovac zrejme plati L = U c /Ri, napeti 
Udsi = Ur. Pracovni bod tranzistoru T n je 
tedy zcela presne definovan - obr. 23b. Dy¬ 
namicky odpor r D si = AU D si/AI D i = Ur/It, 
protoze pro U R < U p je odpor r DS i nezavisly 
na U D si a s dostatecnou presnosti plati 
AUdsi/AIdi = Ur/Ii. 

Plati tedy 

r DS = Ri-(U r /U c ). 

Vystup operacniho zesilovace OZ, nastavi 
U GS i tak, aby platil jiz uvedeny vztah (zpet- 
novazebni smycka) 
r Dsi - RiUr/Uq - 
- r oso/[l - ( I U G si I /Up)*]. 

Jestlize jsou tranzistory T, a T 2 identicke 
a plati U GS 2 =U GS i, musi pro U s < U p platit, ze 
rps 2 = r osi = RiU r /Uc (34). 

Dynamicky odpor obou tranzistoru je primo 
umerny napeti U R . 

Nyni jiz neni obtizne urcit, ze OZ 2 tvori 
neinvertujici zesilovac se zesilenim 
A = 1 + R2 /i"ds2 = 1 + (R2/Ri)-(U g /Ur) (35). 

Pokud je tranzistor T 2 pine „sepnut“, je 
fDS 2 =rDso= 100 Q- Aby bylo dosazeno zesi¬ 
leni A max = 500, musi platit 
Amax = 500 = 1 + R 2 /100. 




Snadno urcime, ze R 2 = 500.100 = 50 kQ. 
Aby bylo dosazeno zesileni 1, musi se tran- 
zistor T 2 zcela zavfft, r DS2 = <». To bude 
mozne pouze tehdy, bude-li prahove napeti 
Up mensi nez je absolutni hodnota saturac- 
niho napeti (zaporneho) operacm'ho zesilo¬ 
vace OZ, (U~ sat ). Budeme-li mit napri'klad 
JFET s Up = 8 V, musi byt zapojeni {napaje- 
ni) navrzeno tak, aby vystup OZ 1 mohl do- 
sahnout urovne -8 V, protoze pri U G s = -8 V 
se FET zcela zavrou a bude dosazeno stavu 
Amin — 1 + R 2 /°° = 1. 

Pozadujeme-li pri U R = 2 V a U c = 10V 
odpor r DS = 100 Q = R^r/Uc, musi platit 
Rt = 100U c /Ur = 500 Q. 

UKOL 24: Vlecny (sledovaci) stabilizator 
napeti (obr. 24) 



Obr. 24. Vlecny (sledovaci) stabilizator na¬ 
peti 

Dokazte, ze vystupni napeti stabilizatoru 
jsou 

Uoi = U REF .(1 + R 2 /Ri), 

U 0 2 — — U 0 i. je-li R 3 = F^4- 
Je samozrejme, ze OZ 1 tvori neinvertujici 
zesilovac napeti U RE f. pricemz vystup je 
proudove „posilen“ tranzistorem T v Plati 
proto 

Uq i — Uref-(1 + R 2 /R 1 ) (36). 

Operacni zesilovac OZ 2 tvori invertujici 
zesilovac napeti U o1 . Proto 
U 0 2 = —U 0 i R 4 /R 3 = | R 4 = R 3 I ~ — U 0 i- 
Pri usporadani zdroju podle obr. 24 vede 
zkratovani vystupu U G i i k vypadku napeti 
U o2 . Zkratovani vystupu U o2 ovsem napeti 
Uqi neovlivni. 

UKOL 25: Precizni invertor s velkym vstup- 
nim a malym vystupnim odporem - obr. 25 



Obr. 25. Precizni invertor s vysokym vstup- 
nim a malym vystupnim odporem 

Dokazte, ze 

U 0 i = U 0 2 — (1 + R 2 /Ri).Uj. 

Operacni zesilovac OZ r tvori neinvertujici 
zesilovac, jehoz vstupni odpor muze byt 
bezne vetsi nez 100 MQ (pro bipolami OZ). 
Plati 

U’p = (1 + R 2 /Ri).U ( . 

Operacni zesilovad OZ 2 tvori sledovad 
s prenosem 1 (neinvertujici zesilovad, R 2 
- 0 , Rt = 00) a velkym vstupnim odporem. 
Ten zde ovsem neni dulezity, protoze vy- 
stupni odpor OZ n je nepatrny. Plati proto 
Uoi = U’ 0 = (1 + R 2 /Ri) - Uf 
Operacni zesilovac OZ 3 tvori invertujici 
zesilovac se zesilenim -1 (vstupni odpor R). 


Plati proto 

U o2 = -U’ 0 = - (1 + Ra/R,) . Uj. 

Rezistor R/2 zapojeny z neinvertujiciho vstu- 
pu kompenzuje proudovou nesymetrii ope- 
racniho zesilovace OZ 3 . 

Na vystupech jsou tedy signaly se stejnou 
amplitudou a opacnou fazi. 

UKOL 26: Merici zesilovac s velkym vstup¬ 
nim odporem (obr. 26) 


Ur2 



je l 3 = U 0 /R 3 . Soucasne musi u OZ, platit 
U+=U i R 2 /(R 1 +R 2 ). Srovnanim vyrazu pro 
napdti neinvertujici svorky U+ a po dosazeni 
za napeti baze-emitor dostavame 
tljR^R! + R 2 ) = 

= Ut-MIref/Iko) _ U T -ln | U 0 /OK 0 R 3 ) I- 
Jednoduchymi upravami dospejeme ke 
vztahu 

U Q = IrEF^ 3-®^P {-UjR 2 /| Ut(Ri + R2) |} 
= IrefRs-IO^ 02 / 1 2 ’ 3Ut(R, + R2) I (38). 

Pri pokojove teplote je U T = 26 mV. Pro R 3 
= 100 kQ, R, = 160 kQ a R 2 = 10 kQ 
dpstaneme pri I RE f = 10 (xA 
U 0 = (1 V) • io ^ 10166 « 

Vstupni napeti Uj muze byt kladne i zapor- 
ne polarity. Vystupni napeti U Q je vzdy klad¬ 
ne. Pro Uj = 0 V a uvedene pomery je U 0 
= 1 V, pro Uj = 1 V je U 0 = 0,1 V, pro Uj 
= -1 V je U 0 = 10 V. 

Je nutno doplnit, ze clen U T je zavisly na 
teplote prechodu tranzistoru - stejne jako 
v uloze 12 . 


Obr. 26. Merici zesilovac s velkym vstupnim 
odporem 


Dokazte, ze 

U 0 = (R 4 /R 3 KI + ZRs/R,)^- U,). 

Operacni zesilovace OZ-i, OZ 2 tvori dife- 
rencni zesilovac s plovoucim vystupem U A - 
Jsou-li idealni, jsou diferencni napeti na 
vstupech OZt a OZ 2 nulova a napeti U R1 na 
rezistoru Rj je U R1 = U, - U 2 . Proto Ize urcit 
snadno proud i! rezistorem R v 
h = U r1 /Ri = (Ut-U^/Rv 
P roud i 1 proteka i obema rezistory R 2 a plati 
proto 

U A = Ur 2 + U R1 + Ur 2 = (2R 2 + Ri) . ii 
= (U^U^-tl + 2RM. 

Toto napeti je zesileno diferencnim zesilo- 
vacem OZ 3 , proto U Q = -U A R 4 /R 3 . 

Celkovy prenos struktury na obr. 26 je 
Uo-(R 4 /R3)(1 +2R 2 /R 1 ).(U 2 -U 1 ) (37). 

Vstupni proudy jsou urceny pouze proudy 
neinvertujicich vstupu OZ, a OZ 2 , vstupni 
odpor je proto velky. 

Setkat se muzeme i se strukturou, kde je 
rezistor R! vypusten (Rj = a>). Potom plati 
U 0 = (R4/R 3 )(U 2 - U,). 


UKOL 27: Exponencialni prevodnik (anti¬ 
log. zesilovac, obr. 27) 



Obr. 27. Exponencialni prevodnik 


Uo = R 3 l R EF-exp {-UjR 2 /[ U t (Ri+R 2 ) |}- 
b) Pro Iref = 16 |iA, R 3 = 100 kQ, Ri 
= 160 kQ a R 2 = 10 kQ je U 0 = (1,0 V) 

1 Q—(U|/1 V) 

Postup re§eni bude obdobny jako v ukolu 
12. TranzistorT, md definov^n proud kolek- 
toru proudovym zdrojem I RE f- Proto U B ei 
— UT.In(l R EF/lKo) = 2,3U T .IOg(l R EF/lKo)- 
Analogicky 

Ube 2 = ^.^(Is/Iko) = 2,3U T .log(l3/l K o)- 
Pro idealni operadni zesilovac OZ, a OZ 2 je 
napdti na neinvertujici a invertujici vstupni 
svorce stejnd. Plati proto pro OZ!, ie U+ 
= U B ei - U B e 2 a pro operafini zesilovafi OZ 2 


UKOL 28: Obvod umochovani napeti 
(obr. 28) 



Obr. 28. Obvod umocnovani napeti 


Pro logaritmicky prevodnik plati U D =(1 V) 

. log(Uj/1 V), pro antilogaritmicky prevodnik 
plati U 0 = (1 V).10 _Ui/1 v . Dokazte, ze plati 
U 0 = Uj (f W. 

Pro logaritmicky prevodnik Ize pouzit za¬ 
pojeni ukolu 12. Pokud bude napri'klad 
Rt = R 2 a Ut = 1 V, dostaneme pozadovany 
prevod. Pro antilogaritmicky prevodnik Ize 
pouzit zapojeni z ukolu 27. Pokud budou 
vsechny ctyri tranzistory na spolecnem cipu 
s teplotni stabilizaci, bude vyloucena i teplot- 
ni zavislost. 

Pri danem usporadani plati 
U n = 0 V). log(Uj/1 V). 

Operacni zesilovac tvori invertujici zesilovac 
se zesilenim-R F /RL- Proto pro vystupni na- 
p6ti U 2 plati 

U 2 = -(R f /R l ) • Ut = (-R f /R l )- log Uj 
= log(Uj)- RF/RL . 

Toto nap§ti vedeme na vstup prevodniku 
antilogaritmickeho, pro vystupni napdti cele 
struktury U 0 plati 

Uo= 1 q-U 2 _ 1 q— tog(Ui) ( - R F ,B L ) = 1 Qlog(U 1 ) (R F' ,, L> 

Z definice dekadickeho logaritmu je zrejme, 
ie 

U 0 = (Uj) (RF/RL) (39). 

Pomoci rezistoru R F , Rl tak Ize nastavit 
libovolny pom£r, nikoliv jen celofiiselny. 


UKOL 29: Zesilovad s exponencialnim rize- 
nim zesileni (obr. 29) 
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Tranzistory aJ 2 jsou shodnychvlastnosti. 

a) Dokazte, ze U Q = Uj.(R 2 /Ri).exp(U R /U T ) 
a zesileni tedy zavisi na U R . 

b) Najd§te rozsah zesileni pri R-, = R 2 
= 10 MQ a pro U R = 0 az 200 mV. 

Postup feseni je obdobny jako u ukolu 12 
a 27. Pro idealni operacni zesilovace OZ 1 
a OZ 2 plati h = U/Ri a l 2 = Uq/R 2 - Soucasne 
plati 

U R = Ube 2 - Ubei = Ut ln(l 2 /l Ko ) ~ Ur ln(li/ 

Iko)- 

Jednoduchou upravou dostaneme 
U R = U T ^(Ig/l-j) - U T ln(U 0 Ri/UjR 2 ) 
a pote 

U 0 =U i .(R 2 /R 1 ).exp(U R /U T )- (40). 

Pri teplote 25 °C (tj. 273 + 25 = 298 °K) je 
U T = 26 mV. 

Je-li Ri = R 2 = 10 MQ, plati pro U R = 0, ze 
U 0 = Ui a pro U R = 0,2 V je U R /U T = 7,692. 
Potom U 0 = 2191 Uj. 

Volime-li Ri a R 2 10 MQ, je zrejme, ze 
vstupni proudy operacnich zesilovacu musi 
byt nepatrne. Je vhodne pouzit operacni 
zesilovace stranzistory JFE na vstupu. Dale 
je zrejme, ze male zmeny napeti U R vedou 
k velkym zm£nam zesileni obvodu na 
obr. 29. 

UKOL 30: Funkcni generator (obr. 30) 



Dokazte, ze pro f(u) = a.u" plati pro vy- 
stupni napeti U Q = (—R 2 U|/(aRi) | 1/n . 

Ukol je v podstate shodny s ukolem 13. 
Ani zde nesmi prevodnik f(u) obracet fazi, 
aby zpetna vazba „okolo“ OZ, byla zapor- 
na. Plati i ostatni uvahy z ukolu 13: 
i 1 = u/Rt, i 2 = f(u 0 )/R 2 . Soucasne musi plath 
i 1 = _j 2i po dosazeni tedy dostavame 
U/R-t = -f(u 0 )/R 2 . 

Pokud plati f(u 0 ) = a.Uo, dostaneme -Uj.(R 2 / 
Ri) = a.Uo a po uprave 
U 0 = | -UjR 2 /(aRi) | 1/n . (41). 

Funkcni zavislost U c = f(Uj) je inverzni funk- 
ci bloku f(u), ktery je zapojen v obvodu 
zpetne vazby. Bude-li napriklad 
a = 1 a n = 2, bude platit U Q = V~Uj R 2 /Ri. 


UKOL 31: Integracni obvod s „vybitim“ 
- obr. 31 

Tranzistor je pred zacatkem integrace 
sepnut a vybije kondenzator C. Pote se tran¬ 
zistor zavre a zacina integrace. 

a) Dokazte, ze 

u 0 = — \ic \ Uidt ' 

b) Pro Uj = +10 V, R n = 1 kQ najdete C tak, 
aby v dobe t = 1 ms bylo vystupni napeti U c 
= -10 V. 

c) Prosetrete vliv konecne hodnoty A 0 l. na- 
pefove nesymetrie U| 0 a vstupniho proudu l B 
na presnost integrators 
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Obr. 31a) Integracni obvod s ,,vybitim“, b) 
znazorri&ni vlivu U/o, c) znazorneni vlivu 
vstupniho proudu l B - 


Pro idealni operacni zesilovac plati u d = 0, 
ii — Uj/Ri a u Q = —Uc- 
Proud in muze protekat pouze pres konden¬ 
zator C, proto in = i c = C du c /dt = -C dUo/dt. 
Protoze velikost proudu in zname, Ize snad- 
no urdit, ze u/Rn = -C du^dt a po uprave 



1 

R^C 


fu,dt 


(42), 


jestlize v case t = 0 je kondenzator vybit na 
nulove napeti. Je-li Uj = konstanta, dostane¬ 
me ze vztahu (42), ze 


U = 


R, C 


Ui t 


(42a). 


Je-li Uj = 10 V, Rn = 1 kQ a ma platit 
U D (1 ms) = -10 V, dostaneme ze vztahu 
(42a) 

C = lO.IO^IO^IO) = 10- 6 = 1 |iF. 

Vliv konecne hodnoty Aql zavedeme pro- 
strednictvim nenuloveho diferencniho nape¬ 
ti u d = Uo/Aql- Nyni plati i n = (Uj + u d )/Rn 
= (Uj +Uo/A OL )/Ri. 

Za teto situace urcime, ze pro vystupni na¬ 
peti plati 


U = - 


RnC 


(Uj + U 0 /A OL )dt . 


Derivaci obou stran rovnice a upravou do¬ 
staneme diferencialni rovnici 


dU D /dt + 1/(CRiA ol )U 0 = -Uj/(RnC) (43). 

Pro idealni operacni zesilovac je clen 
CRn Aol vzdy nekonecne velky a rovnice (43) 
vede opet ke vztahu (42). 

Reseni diferencialni rovnice (43) je relativ- 
ne snadne. Lze pouzit obdobneho postupu 
jako v ukolu 7, vysledne vystupni napeti 
popisuje vztah (44): 

u 0 (t) = -Uj.AoL {1 - exp[ -t/(CRn A ol ) 1} (44). 
Souvislost se vztahem (42) odhalime snad- 
no, rozvineme-li clen exp | -t/(CRnA 0 L) I 
v radu. Plati totiz [ 4 ] 
exp(-x) = - x 1 ! + x 2 /2! - X 3 /3! + . .. 

Pro x «1, tedy pro t/(CRnA 0 L) «1. staci 
vzit prvni dva cleny rozvoje a ze vztahu (44) 
dostaneme 

u D (t) = -UjAoL | 1 -1 + t/(CRnAoL) ] = 

= -Ujt/(CRn). j 

Neni-li podminka pro t/(CRnA 0 L) splnena, 
musime brat v uvahu vice clenu rozvoje 
- napriklad prvni tfi. Dostaneme 


u 0 (t) = -Ujt/tCR,). [1 -t/(2CRiAoL)] (45). 
Ze vztahu (45) je vliv konecne hodnoty A 0 l 
ocividny. 

Vliv napSfove nesymetrie snadno urcime 
pomoci obr. 31 b. Napefova nesymetrie je 
reprezentovana napetim U| 0 v neinvertuji- 
cim vstupu operacniho zesilovace. Je zrej- 
me, ze nyni plati vztah U R1 = Uj - U )0 a proto 
i ii = (Uj - U| 0 )/Ri. Stejnym postupem jako 
u vztahu (42) dostaneme pro vystupni napeti 


u 0 (t) = - 


1 

R,C 


t 

(Uj-U,o)dt 

o 


(46). 


Protoze napeti U| 0 Ize povazovat za kon- 
stantu, dostaneme 

t 

u Q (t) - U lo ■ t/(R f C) - —3 — f U, dt . 

R ,C J 

O 

Je-li konstantni i napeti Uj, dostaneme ze 
vztahu (46) u Q (t) = 

= —Ujt/(R-|C). (1 -U lo /Uj) 

(47). 

Chyba je velmi vyrazna pro mala vstupni 
napeti Uj. Vystupni napeti se bude menit 
i tehdy, je-li Uj = 0. Idealni stav proto je: Uio 

= 0 . 

Vliv vstupniho proudu posoudime pomoci 
obr. 31c. Vstupni proud povazujeme za kon¬ 
stantni. Proud i c je souctem proudu ii 
a vstupniho proudu invertujiciho vstupu iB-: 
i c = ii + ig- — —C du^dt. 

Plati proto 

u 0 = —J- j(i i + »B~)dt. 

Pro konsiantni napeti Uj je ii = Uj/Ri a po 
integraci je u 0 = -Ujt/CRi) -iB-t/C = 

= -Ujt/(CRi).(1 + Riie-Alj) (48). 

Chyba proti „idealu“ je dana pomerem 
RiisJUj. Opet se meni napeti u Q i v pripadS, 
ze vstupni napeti je nulove. Idealni stav je ie_ 
= 0 . 

Z rozboru je zrejme, ze naroky na operac¬ 
ni zesilovac jsou pri zpracovani malych sig- 
nalu pomerne znacne. Prednost by mela byt 
dana operacnimu zesilovabi s malymi vstup- 
nimi proudy, malou napefovou nesymetrii 
a velkym zesilenim bez zpetne vazby A Q l- 


UKOL 32: Precizniomezovac (rizeny nape¬ 
tim - obr. 32) 

a) Nakreslete prevodni charakteristiku U Q 
= f(Uj) a dokazte, ze U D = Uj pro Uj S U REF 
a U 0 = U REF pro Uj S U REF . 

b) Zopakujte zadani bodu a) pro obracenou 
polaritu diody Di. 

c) Nakreslete schema oboustranneho ome- 
zovace s urovnemi omezeni U REF i a U REF2 
(uvazte moznost kaskadniho razeni). 

d) Proc jde o precizni omezovac - jaky vliv 
ma ubytek nap§ti na diode DI. 

Pro napeti Uj g U REF je napeti na vystupu 
OZi kladne, dioda Di je rozpojena. Napeti 
U+ na neinvertujicim vstupu OZ 2 je rovno 
napeti Uj, protoze sledovac s OZ 2 ma velmi 
velky vstupni odpor (vetsi nez 100 MQ). Na 
rezistoru Ri tedy nevznikne prakticky zadny 
napefovy ubytek. SoucasnS plati pro idealni 
OZ 2 , ze U 0 = U + = Uj. 

Je-li napeti Uj vetsi nez napeti U REF , je 
napeti na vystupu OZi zaporne, dioda Di 
spina, zpetna vazba pro OZi je uzavrena. 
Diferencni nap&ti u d je nulov6 a plati U + 
= U REF aproto i U d = U REF . Ubytek napeti na 
diode D-i je potlacen zesilenim operacniho 






> Obr. 32. a) Precizni omezovac fizeny nape- 
tim Uref, b) prevodni charakteristiky pfi za¬ 
pojeni diody Dl, c) prevodni charakteristiky 
pfi zapojeni diody D2, d) precizni oboustran- 
ny omezovad, e) prevodni charakteristika 
oboustranneho omezovace 


zesilovace OZ 1f chyba je proto jen velice 
mate - asi 0,6 V/A 0 l- 

Prevodni charakteristika pro ruzne urovne 
Uref je znazornena na obr. 32b. 

Otocime-li diodu D, (dioda D 2 v zavorce 
- obr. 32a), situace na vystupu OZ, se ne- 
meni, ale dioda spina „opacne“. Pro napeti 
U, mensi nez napeti U REF je na vystupu OZ, 
opet kladne napeti, dioda D 2 nyni ovsem 
vede. Proto je napeti U+ = U RE f a take U 0 
= Uref- Pro naphti U ( S U REF je na vystupu 
OZ 1 zaporne napeti, proto dioda D 2 nevede 
a plati U + = Uj = U Q . Prevodni charakteristi¬ 
ka je na obr. 32c. 

Kaskadnim fazenim muzeme dosahnout 
omezeni z „obou stran“ - obr. 32d. Pfevod- 
ni charakteristika obvodu z obr. 32d je na 
obr. 32e. Pro Uj = U REF i = Ur EF 2 je D-i 
sepnuta, U A = U RE fi- Dioda D 2 nevede 
a proto U 0 = U B = U REF i- 

Pro U REF 2 = Uj ^ U REF1 Dt nevede, Uj 
= U A , dioda D 2 rovnez nevede a proto U 0 
= U B = Uj. 

Pro Uj = U REF 2 = U REF1 dioda Dj nevede, 
U A = Uj. Dioda D 2 nyni ovsem vede, U B 
= U REF2 a proto pro vystupni napeti plati U D 
= U B = U REF2 . Podminkou spravne funkce 
obvodu je dodrzeni vztahu U RE fi > U REF2 , 
polarita referencnich napeti muze byt libo- 
volna. 


OKOL 33: Precizni obnovitel stejnosmerne 
slozky fizeny napetim - obr. 33 



Obr. 33. a) Precizni obnovitel stejnosmerne 
slozky, b) znazorneni zavislosti u,(t), U C iss, 
u 0 (t), c) varianta obnovitele ss slozky, d) 
a znazombni prubehu napeti 

a) Dokazte, ze stfidava slozka vystupniho 
napeti u D je rovna stfidave slozce vstupniho 
nap6ti Uj a uroveh u Q se nikdy nezmensi pod 
napeti U REF - 

b) Je-li Uj = 1 . sin(cot) j V | a U REF = 5 V, 
najdete u Q (t). 

c) Reste ukol z bodu b) pro U REF = 0 V. 

d) Dokazte, ze pfi otoceni diody D n vystupni 
napeti u Q (t) nikdy neprekroci uroveh U REF . 

e) Reste ukol z bodu b) pfi otocene diode Dt . 

f) Proc je zapojeni precizni. Jak ovlivnuje 
ubytek na diode D! pfesnost obvodu? Muze 
byt napeti U REF libovolne polarity? 

Pfedpokladejme, z;e na vstupu OZ, je 
pfipojena prave nejmensi uroveh signalu 
- tedy -Uj. Uj je amplituda vstupniho signalu. 
Napeti na invertujicim vstupu OZ 2 U_ je 
mens! nez napeti U REF . Vystupni napeti OZ 2 
je kladne, dioda Dt je sepnuta a zpetna 


vazba ,,pfes“ OZ 2 je uzavfena. Znamena to, 
ze pro idealni OZ 2 musi platit i U_ = U REF . 
Kondenzator se proto nabije z OZ 2 na 
napeti U C i S s = U + U REF . Dale se napeti Uj(t) 
zvetsuje. Pokud je vystupni odpor OZ t nulo- 
vy (a to prakticky pfi stoprocentni zpetne 
vazbe je) a zatezovaci odpor na vystupu u c 
je mnohonasobne vetsi nez impedance ka- 
pacity (l/coC-j), nevznika na C! prakticky 
zadny ubytek napeti. Vstupni napeti Uj{t) 
„posunuje“ cele stejnosmerne napeti U C iss 
= Uj + U REF nahoru, ve shode se zmhnou 
Uj(t). Naphti U_ je stale vetsi nez napeti U REF , 
dioda D 1 nevede, operacni zesilovac OZ 2 se 
neuplatnuje. Vystupni napeti u c (t) tak sledu- 
je napeti vstupni stim, ze je superponovano 
na stejnosmerne naphti Uj + U REF . Plati tedy 
u Q (t) = Uj(t) + Uj + U ref = UjSin((ot) + Uj 
+ Uref (49). 

kde Uj je amplituda vstupniho signalu. 
Vystupni naphti se nikdy nezmen§i pod na- 
peti Uref- Situace je znazornena na 
obr. 33b. 

Je-li Uj = 1,0 V a U REF = 5 V, dostaneme 
podle vztahu (49) 

u Q (t) = 1 .sin(tot) + 1 + 5 = 6+1 .sin(wt) | V]. 

Je-li Uj = 10 V a U REF = 0 V, dostaneme 
u G (t) = 10.sin(a»t) + 10 | Vj. 

Je-li Uj = 10 V a U REF = -5 V, je 
u Q (t) = lO.sin(wt) + 5 | V |. 

Pokud se v hasovem intervalu to az t 1 
(obr. 33b) zmensi U C i ss pod velikost U REF 
+ Uj (diky svodum vstupnim proudum 
OZ 2 ), zmen§i se v okoli t 1 | Uj(t-i) = —UjJ 
napeti U_ = u 0 (t-,) pod velikost U REF . V tom 
pfipade se opet spina D 1 a OZ 2 obnovi stav 
Uci*s = Uref + Uj. Chyba, ktera vznika, je 
umerna pouze napeti U D i sepnute diody D! 
a nepfimo umhrna zesileni OZ 2 bez zpetne 
vazby. Je tedy pfibliznh rovna hod noth U D i/ 
Aql - detail na obr. 33b. 

Kdyz otocime diodu Dt - obr. 33c - do- 
chazi k sepnuti D, a uzavfeni zpetne vazby 
pfi U_ > Uref- To podstatnh meni situaci. 
Vystupni napeti nikdy nepfekroci naphti 
Uref- Pfedpokladejme, ze na vystupu 
OZ, je pravh nejvethi uroveh signhlu 
- tedy amplituda Uj. Naphti U_ je vetsi nez 
napeti Uref. dioda Dt (obr. 32c) je sepnuta, 
zpetna vazba je uzavfena. Napeti U_ se 
ustali na velikosti U RE f- Zfejme plati, ze 
naphti na kondenzatoru C n je nyni U C iss 
= U REF - Uj. Dale se zmenhuje napeti Uj(t) 
a proto se zmensi i napeti U_ pod naphtf 
U REF . Dioda D, se zavira a napeti u f (t) super- 
ponovane na napeti U REF - Uj je pfenaheno 
pfimo na vystup. Plati (obr. 33c), ze 
u Q (t) = Uj.sin(cot) + U REF - Uj (50). 

Situace v ustalenem stavu je znazornena na 
obr. 33d. Pro U REF = 5 V a Uj = 1 V dostane¬ 
me u Q (t) = l.sin(cat) + 4 | V]. 

Referencni napeti muze mit v obou pfipa- 
dech libovolnou polaritu. Musime si pouze ‘ 
uvedomit, ze vystupni napeti u D (t) nesmi 
pfekrocit saturahni urovne operacniho zesi¬ 
lovace OZ 2 . 

Vstupni signal tedy prochazi pfes zesilo¬ 
vac OZj a superponuje se na stejnosmerne 
napeti kondenzatoru C-.. To se ustali na U REF 
+ Uj pro obr. 33a a na U RE i=—Uj pro obvod na 
obr. 33c. Operacni zesilovac OZ 2 pouze 
„hlida“ nastaveni U C i ss a dobiji kondenzator 
pro U_ < Uref (obr. 33a) nebo pro U_ > Uref 
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(obr. 33c), pfidemz maximalni pfesah hrani- 
ce Uref odpovida hodnote U D i/Aol- 


UKOL 37: Synteticki indukdnost - obr. 37 


0KOL 34: Prepinac polarity zesileni 
- obr. 34 



Obr. 34. Prepinac polarity zesileni 


a) Dokazte, ze zesileni obvodu je 
A = —(1 + R 2 /Ri), 

je-li tranzistor Ti sepnut a 

A = 1 + R 2 /Ri, 

je-li tranzistor T, rozepnut. 

Predpoklada se, ze odpor tranzistoru v sep- 
nutdm stavu r DSO je mnohonasobne mensi 
nez pdpor rezistoru R 4 . 

b) Je-ii r DS o = 100 Q, najddte R 4 takove, aby 
se absolutni hodnoty zesileni nelisily 0 vice 
nez 1 %. 

Operacni zesilovac OZi tvofi neinvertujici 
zesilovac, plati 
U! = Uj . (1 + R 2 /Ri). 

Je-li tranzistor Ti rozepnut (Ug < -U p , U p 
prahovd napdti), je napdti U+ na neinvertuji- 
cim vstupu rovno napeti Ui. Pro idealni 
operacni zesilovac OZ 2 musi rovndz platit U_ 
= U+ = Ui . Znamenato, ze pres rezistory R 3 
neproteka zadny proud a to bude splndno 
pouze tehdy, bude-li i U 0 = Ui. Ke stejnemu 
vysledku dospejeme pomoci principu super- 
"pozice: 


U 0 = U + .(1 + R3/R3) - IWR3 = 



neinvertujici invert, 
cesta cesta 


Je-li tranzistor T-, rozepnut, je U + = Ui 
a vystupni napeti 

U 0 = U 1 = U 1 (1 +R 2 /Ri) (52). 

Je-li tranzistorT, sepnut, je U + = U 1 .r DS o/(R 4 
+r D so)- 

Po dosazeni do vztahu (51) dostaneme 
U 0 = -Ui(1 + R 2 /Ri).[ 1 - 2r DS o/(R 4 
+ r DSo)] (53). 

Pro R 4 mnohonasobne vetdi nez r DSO Ize 
vztah dale zjednodusit: 

U 0 = —Uj(1 + R 2 /Ri)-( 1 -2r DSO /R 4 ) (54). 
Ma-li byt chyba zesileni absolutni hodnoty 
mensi nez 1 %, musi platit 2r DSO /R 4 < 0,01 
a Odsud pro uvazovand pomery dostavame 
R 4 > 2r dso- 100 — 20 kQ. 


UKOL 35: Kapacitnin&sobic rizeny napetim 
- obr. 35 

a) Dokazte, ze (za pfedpokladu A 2 = -A, A je 
kladne cislo) vstupni impedance obvodu je 
Z| = Uj/ij = Z F /(1 + A). 

b) Jestlize Z F je kapacita, plati pro vstupni 
kapacitu obvodu Q = C F .(1 + A). 

Operadni zesilovace OZ^ a OZ 2 jsou zapo- 
jeny jako sledovace, zarucuji tak velke 


132 



vstupni i maid vystupni odpory. Pokud by 
zesilovad A 2 zajidfoval sam velky vstupni 
odpor a maly vystupni odpor, neni treba OZ A 
a OZ 2 vubec zapojovat. 

Jsou-li pouzity idealni operacni zesilova¬ 
ce, plati v zapojeni na obr. 35 pro vystupni 
napdti zrejme u D = A 2 .Ui. Ddle plati pro 
vstupni proud ij = (Uj - u 0 )/Z F . Nyni snadno 
urdime, ze ekvivalentni vstupni impedance 
je ddna vztahem (55)- 

•S-ufl-ZfPW® (55). 

Je-li zesilovac A 2 invertujici a plati A 2 = -A 
(kde A > 0), dostdvdme pro vstupni impe- 
danci vztah 

Zj = Z F /(1 + A) (56). 


Je-li zpdtnovazebni impedance Z F tvorena 
kapacitou C F , urdime snadno Z F = 1/(jcoC F ) 
a ze vztahu (56) ziskame 

Zi = 1/[jtoC F .(1+A)].' 

Proto je ekvivalentni vstupni kapacita Q 
popsdna vztahem 

Cj = C F .(1 + A) . (57). 

Vztah (57) popisuje vliv kapacity C F , ktera 
je zapojena mezi invertujici vstup a vystup 
zesilovade. Jedna se o klasicky Milleruv jev, 
ktery byl popsan jiz u elektronek (vliv kapaci¬ 
ty anoda - mrizka na vstupni impedanci). 


UKOL 36: Analogovy spinad s nulovym 
vystupnim odporem (obr. 36) 



Obr. 36. Analogovy spinad s malym vystup¬ 
nim odporem 


Dokazte, ze u G = 0, je-li tranzistor T, sepnut 
(r D so « R 4 ) a ze pro T( rozepnuty plati 
u Q - Uj.(1 + R 2 /Ri). 



a) Dokazte, ze vstupni impedance obvodu je 


Zj — Uj/ij — R 2 R3/Z f . 

b) Je-li Z F = 1/(j(oC F ), je ekvivalentni vstupni 
indukdnost 

l_e = R2R3CF:. 

c) Zesileni zesilovade OZ A s rezistory R 1( Rt 
je 2. OdvocTte Zj pro obecnejsi pripad, kdy 
zpdtnovazebni rezistory u OZ^ jsou ruznd 
a zesileni je K. 

d) Pozadujeme U = 1 mH, R t = r 2 = r 3 
1 kQ, jaka je kapacita C F ? 

Budeme primo vychazet z obecne situa- 
ce, kdy R a # R v Zesileni OZ, je potom 
K = 1 + Ra/R). Na vystupu OZ, je napdti u, 
= Kuj. Vystupni napdti zesilovade OZ 2 Ize 
urdit pomoci principu superpozice: 
u Q = — U-|Z F /R 2 + Uj.(1 + Z f /R 2 ), 

t . T , 

inv. cesta neinv. cesta 


R 3 samotny prenos neovlivnuje, svym „dru- 
hym“ koncem je totiz pripojen do mista 
s nulovou imedanci - vystup OZ 2 . Ke stejne- 
mu vysledku dospejeme i ze „zdkladniho 
predpokladu“ u d = 0. Plati potom i 2 = (Ut 
— Uj)/R 2 a u Q = Uj — Z F .i 2 = -u^p/Rs + Uj.(1 
+ Z F /R 2 ). Dosadime za u-, a dostaneme 
u 0 — Uj.[1 + (1 -K)Z f /R 2 ]. 

Jsou-li oba OZ idealni, musi protekat 
vstupni proud ij pouze pres rezistor R 3 . 
Potom 

ij = (Uj - Uq)/R 3 = 

= Uj.{1 - [l + (1 - K) Z f /R 2 ]}/R3. 
Zdkladni upravou nyni dostaneme 
Zj = Uj/ij = R 2 Rs/ [(K—1 )Z F ] (58). 

Je-li R a = Ri, je K — 2 a Zj — R 2 R 3 /ZP:. Je-li Z F 
= 1 /(jo>C F ), je Zj = jo)C F R 2 R 3 . Teto impedan¬ 
ci odpovidd ekvivalentni vstupni indukdnost. 
Le = R 2 R 3 C f (59). 

Pro R 2 = R 3 = 1 kQ a pozadovanou U 
= 1 mH musi ze vztahu (59) platit 
C F = MR 2 R 3 ) = lO^/IO 6 = 10^F = 1 nF. 

UKOL 38: Multiplexor (prepinac) analogo- 
vych signalu (obr. 38) 


Situace je tdmdr shodnd se situaci v ukolu 
34. Stejnym zpusobem Ize odvodit, ze Ub 
= 2U+ - Ui. Pfi rozepnutdm Tt je stav 
naprosto stejny jako v ukolu 34 a proto u Q 
= Ui = Uj.(1 + R 2 /Ri). 

Pfi sepnuti Ti ovsem plati 
U+ = R 4 Ui/(R 4 + R s +Tdso)- 

Zajistime-li platnost rovnosti R s + r DS o - R 4 . 
dostaneme U + = Ui/2 a vystupni napeti je 
nulove, protoze 

u 0 = Ui - Ui = 0. 

Operacni zesilovac OZ 2 je v teto situaci 
zapojen do diagonaly vyvazeneho odporo- 
vdho mustku. 


a) Nechf prahovd napdti U p tranzistoru JFE 
s kanalem typu n je 5 V, r DS o je mnohond- 
sobnd mensi nez Ri a x,, x 2 ,... x n jsou 
casove se neprekryvajici impulsy s aktivni 
urovni -10 V (zdkladni uroveft 0 V). Dokaz¬ 
te, za v dobe trvani urovnd -10 V na vstupu 
x k je vystupni napdti 

U 0 = -U ik R3/R2, 

kde x k je libovolny ze vstupu la in. 

b) Pro r DS o = 100 Q urcete Ri tak, aby 
chyba vnesena spinacem nepresahla 1 %. 

c) Urcete vyznam sledovacu napdti. 
Tranzistor T k na jehoz vstupu je aktivni 

uroveii x k = -10 V je rozepnuty - ostatni 
tranzistory jsou sepnute. Pokud jsou odpory 
v sepnutem stavu zanedbatelne, jsou pfi- 



Obr. 38. a) Multiplexor analo- 
govych signalu, b) dokonalej- 
sl spinac (seriove-paralelnf) 



slusna vystupni napeti^, u 2 , - • •, u k -i,u k+ i, 

..., u n nulova. Pro vystupni napeti aktivova- 
neho vstupu (T k rozepnut) plati u k = u ik . Vliv 
rezistoru R! je zanedbatelny, protoze sledo- 
vac napeti ma bezne vstupni odpor vetsi nez 
100 MQ a jeho vystupni odpor je prakticky 
nulovy. Proto i pro vysledne vystupni napeti 
Ize v tomto idealnim pripade pouzit velmi 
jednoduchy vztah 

Uo = “UikR3/R2- 

Zesilovac OZ s je totiz zapojen jako souctovy 
(invertujicO zesilovac (viz ukol 4, je-li u 5 = 0). 

Uvazujeme-li, ze tranzistory T, az T n maji 
v sepnutem stavu stejny odpor r DS o. je na 
vystupech sledovacu ve skutecnosti napeti 
rDsoUi/(rDso + R-j) — Ujroso/Ri a nikoli nula. 
Je-li rozepnuty tranzistor T k , plati pro vystup¬ 
ni napeti u D presnejsi vztah: 

U Q — — Uj k R;j/R 2 — (Uil + Uj2 + . . • + Uj( k _i) 

+ Uj( k +i) + . . . +Ujn) r DS o/Rl (60)- 

Chyba jednoho kanalu je zrejme urcena 
pom&rem r OS o/Ri- Je-li r DSO = 100 Q a chy¬ 
ba ma byt mens! nez 1 %, musi platit r D so/Ri 
< 0,01, tedy Ri > 100r DSO = 10 kQ. Ze 
vztahu (60) vsak plyne, ze chyba ze vsech 
zbyvajicich vstupu se sefiita. Proto se v praxi 
pouzivaji spinace slozitejsi - princip je na 
obr. 38b. Musi platit, ze „kontakt a“ je pro 
x k =0 V rozepnut a „kontakt b“ je sepnut (r b 
= r DS o)- Odpor r a rozepnuteho kontaktu 
a muze dosahovat jednotek MQ. Pro vystup¬ 
ni napeti u k bude za teto situace platit (x k =0) 
u k =u ik r DSO /(Ri + r a +r DSO ) — u ik r DSO /(r i+r a ). 
Vztah (60) se nyni zmeni na 

u 0 = -Uj k R3/R 2 - (Uj-|+.. .+Ui( k _ 1 )+ 
+Ui( k+ i)+.. •+Uj n ).r DSO /(Ri+r a ) (61). 

Je-li napriklad r DS o = 100 Q a r a = 1 MQ, je 
zlepseni situace podstatne. 

U zvoleneho kanalu je x k = -10 V, kontakt 
a je sepnut, r a = r DS o: kontakt b je rozepnut, 
r b je radove MQ. Opet plati, ze u k = u ik , 
protoze odpor r DSO je proti vstupnimu odporu 
sledovace skutecne zanedbatelny, zaned¬ 
batelny je i proti odporu rozepnuteho kontak¬ 
tu r b . 

Ovladaci urovne x k mohou byt obecne 
libovolne, bude zalezet pouze na skutecne 
realizaci „spinacu a, b“ na obr. 38b. 

UKOL 39: Oboustrannyomezovac-obr. 39 
Napeti obou stabilizacnich diod Di a D 2 je 
U Z i = U Z2 = 9,4 V; ubytek 0,6 V v prednim 
smeru. 

a) Nakreslete zavislost U 0 = f(Uj) 

b) Nakreslete zavislost U 0 = f(Uj), je-li U Z1 
= 9,4 V a Uz 2 = 4,4 V. 

Pro U 0 > 0 (U| < 0) a U Q < U Z1 + 0,6 V jsou 
obe diody rozpojeny a pro vystupni napeti 


r 2 



Obr. 39a) Oboustranny omezovad, b) pre- 
vodni charakteristiky pro U Z i = Uz 2 -9,4 
V a U Z1 = 9,4 V a Uz 2 = 4,4 V 


plati 

U 0 = -R 2 /Ri ■ U f , 

jedna se o bezne zapojeni invertujiciho zesi- 
lovace. Jakmile dosahne nap6ti U Q U Z1 
+ 0,6 V, diody se „spinaji“ a uzavira se silna 
zaporna zpetna vazba (stoprocentni). Plati 
proto 

Uomax = Uzi “t" 0,6 V. 

Pro U G < 0 (Uj > 0) a U 0 > -U 22 - 0,6 V plati 
rovnez 

U 0 = -UjRs/Rv 

K omezeni dochazi az pro vystupni nap6ti 
Uomin = -Uz 2 - 0,6 V. 

Plati-li U z = U Z1 = Uz 2 (vyber diod), je 
omezeni symetricke. 

Uomax = I U 0 min I ~ ^Z 0,6 V. 

Prevodni charakteristiky jsou na obr. 39b 
pro U Z1 = Uz 2 = 9,4 V a pro U Z1 = 9,4 V 
a Uz 2 = 4,4 V. 

UKOL 40: Symetricky omezovac - obr. 40 

a) Dokazte, ze schema na obr. 40 symetric¬ 
ky omezuje vystupni napeti. 

b) Posud’te vliv nestejnych ubytku napeti U D 
na diodach D 1 az D 4 . 

Na rozdil od ukolu 39 neni nutne vybirat 
dve stabilizacni diody. Je-li napeti u Q kladne, 
spinaji diody D 4 , D 3 a D 5 ; ubytek napeti 
U oma x = U z + 2U d . Pro vystupni napeti 
zaporne dojde k omezeni pri urovni napeti 
Uomin = -U z - 2U d ; sepnuty jsou diody D 5 , D 2 
a Dv 

V idealnim pripade (ktery byl uvazovan) je 
mozne predpokladat splneni rovnosti U D1 
= U D2 = U D3 = Ucw, proto 

Uomax = — Uomini 

omezeni je symetricke. 

V realnem pripade je napriklad U D i = 630 
mV, U D2 = 620 mV, U D3 = 600 mV, U D4 
= 630 mV a U z = 4,8 V. Potom Ize urcit U omax 



Obr. 40.a) Symetricky omezovac, b) prevod¬ 
ni charakteristika 


+ U omin = 6,03 V - 6,05 V = - 20 mV. 

Pro bezne ucely neni proto treba diody D! az 
D 4 vybirat, relativni chyba na urovni asi 6 V je 
vetsinou zanedbatelna. 

UKOL 41: Fazovacf clanek 0 az -180° 
- obr. 41 




Obr. 41. Fazovaci clanek (a) a jeho prenos 
v komplexnl rovine (b) 

a) Je-li operacni zesilovac idealni, dokazte, 
ze prenos je At = 1,0 < -2 arctg(wC 2 R 2 ) 
absolutni hodnota stale rovna jedne, faze 
<p = -2arctg(o)C 2 R 2 )]. 

b) Urcete At pri R! = 2 kQ, R 2 = 1 kQ, C 2 
= 10 nF af = 10 kHz. 

Pro odvozeni prenosu bude opet nejvhod- 
nejsi pouzit principu superpozice. Prispevek 
invertujici cesty k vystupnimu nap§ti je u oin 
= -UjRt/Rt = -Uj. Prispevek neinvertujici 
cesty je u one in = u + . (1 + Ri/Ri) = 2u + , 
pricemz u + je urceno delicem R 2 , C 2 , tudiz 


u, - 1/(jg>C 2 ) 
R 2 + 1/ (jooC 2 ) 


= Uj/(1 + jo)C 2 R 2 ) . 


Nyni snadno urcime celkove vystupni napeti 

U 0 = U 0 j n + U one j n 

- Uj. (1 — jo»C 2 R 2 )/(1 + j(oC 2 R 2 ). 

Prenos (zesileni) obvodu tedy je 

A-) = Uq/U) = (1 — jtoC 2 R 2 )/(1 + jwC 2 R 2 ) = (1 

-u> 2 R 2 C 2 -2jcoR 2 C 2 )/(1 + co 2 R 2 C|) (62). 
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Absolute hodnoty citatele i jmenovatele jsou 

st ejne: __ 

Vi + oj 2 C|r|. 

Fazi citatele cp c Ize urcit ze vztahu tg cp c = lm/ 
Re = -coC 2 R 2 . Odsud (p c = arctg (-<oC 2 R 2 ) 
= - arctg (wC 2 R 2 ). Fazi jmenovatele urcime 
stejnym postupem: tg cpj = Im/Re = coC 2 R 2 ; 
proto qpj = arctg (toC 2 R 2 ). Vztah (62) Ize nyni 
prepsat do tvaru _ ^ 

A, + ^clR'I.ei^/Vn + (o 2 C 2 R|.e ilpi 
_ -j gj(«pc-<Pi) — gjf 1 (62a). 

Absolutni hodnota prenosu je stale rovna 
jedne, vysledna faze prenosu <spi = <p c - <Pj : 

= -arctg(wC 2 R 2 ) - arctg(ioC 2 R 2 ) = -2. 
arctg (wC 2 R 2 ) (63). 

Znazorneni prenosu v komplexni rovine je 
na obr. 41b. Na kruhove frekvenci co 0 = 1/ 
(C 2 R 2 ) je faze prave -90°. Mozny formalni 
zapis prenosu je A n = 1 < - 2 .arctg(coC 2 R 2 ). 

Pro Ri = 2 kQ, R 2 = 1 kQ, C 2 — 10 nF 
a f = 10 kHz je <p n = -2.arctg 

( 2 jt 10 4 . 10 3 . 10 ~ 8 ) = - 2 .arctg( 0 , 2 rc) 

= -64,28°. 

GKOL 42: Fazovaci clanek +180° az 0° 
- obr. 42 



Obr. 42. a) Fazovaci clanek, b) znazorneni 
zmeny znamenka Re a lm slozky, c) jeho 
prenos v komplexni rovine 

Dokazte, ze prenos obvodu je 
A 2 = 1,0 < [180° - 2.arctg(wC 2 R 2 )]. 

Zapojeni je jakymsi doplnkem k zapojeni 
na obr. 41a. I zde je optimalnim postupem 
vyuziti principu superpozice. Plati (invertuji- 
ci cesta): u oin = -UjRj/Rj = -Uj. Dale (nein- 
vertujici cesta): u on ein = u +- (1 + Ri/Ri) 
= 2.u+, pricemz u+ = UjR 2 /[R 2 + 1/(jcoc 2 )] 
= ujtoC 2 R 2 /(1 "f jcoC 2 R 2 ). 

Celkove vystupni napeti je 
U 0 = U 0 j n + U one j n 

Uj. (—1 + jtoC 2 R 2 )/(1 + jcoC 2 R 2 ). 

Po uprave dostavame pro prenos 

A 2 = u 0 /u, = (—1 + jcc»C 2 R 2 )/(1 + jcoC 2 R 2 ) 

= (—1 + co 2 C 2 R 2 ■+■ 2 jwC 2 R 2 )/(1 + oj 2 C|R 2 ) 

(64). 
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I zde plati, ze absolutni hodnoty citatele 
a jmenovatele jsou si rovny, celkovy prenos 
je stale roven jedne. Pri srovnani vztahu (62) 
a (64) zjistime, ze se pouze zmenila zna¬ 
menka realne (Re) a imaginarni slozky (lm), 
velikosti zustaly stejne. To nam umozni 
snadno urcit fazi <p 2 - obr. 42b. Plati q > 2 
+ | tp n | = 180°, pricemz cp, je urcena 
vztahem (63). 

Pro fetzi zapojeni na obr. 42a piaii 
cp 2 = 180°-2.arctg(o)C 2 R 2 ) (65). 

Cely prenos Ize popsat vztahem 

_ 1 gjjiao- -2arag(oC2R2) _ 1 [180° 

- 2 arctg(a)C 2 R 2 )j ( 66 ) 

Prenos je -1 pro f = 0, +j pro f = 1 /(2nC 2 R 2 ) 
a +1 pro f = OO (obr. 42c). 


GKOL 43: Fazovaci clanek 0° az 360° - obr. 
43 



Obr. 43. Fazovaci cl&nek 0 az 360° 

a) Dokazte, ze kaskadnim razenim dvou 
obvodu z obr. 41 a dostaneme fazovaci cla¬ 
nek s posuvem f&ze 0° az 360°. 

b) Dokazte, ze stejn 6 tvrzeni plati i pro 
kaskadni razeni dvou obvodu z obr. 42a. 

Radime-li kaskadni dva zesilovafce, je 
vysledny prenos roven sou&nu prenosu. 
Plati totiz 

A = Uo/Uj = (Ui/Uj).(Uo/Ui) = A 1 .A 2 . 

Prenos struktury na obr. 43 Ize proto urcit 
pomoci vztahu (62a) 

A = e j<p1 . e *'*’ 1 = e 2j<p1 = e 1 ^, 

plati R 2 = R a C 2 = C (obr. 43, obr. 41). 

Proto 

qp v = 2 .(- 2 .arctg(ojCR)] = -4.arctg(a)CR) 
(67). 

Pro f = 0 je (p v = 0, pro f = 1/(2;rCR) je cp v 
= -180°, pro f = °o je <p v = 360°. 

Pomoci vztahu ( 66 ) urfiime chov^ni dvou 
kaskadn 6 razenych obvodu z obr. 42a: 
A = = ©^ <pv . 

Po dosazeni dostavame 
<p v = 2. [180 - 2.arctg(coCR)] = 360 
-4.arctg(ooCR) =-4.arctg(wCR) ( 68 ). 
Vidime, ze vysledna faze je v obou pripa- 
dech stejna, protoze uhel 360° Ize zanedbat 
(cela perioda). 


GKOL 44: Fazovaci clanek + 180°az -180° 
- obr. 44 



Dokazte, ze zapojeni na obr. 44 pracuje 
s fazovym posuvem -180° az +180°. 

Z obr. 44 je zrejme, ze se jedna o kaskadni 
zapojeni clanku z obr. 42a. a obr. 41a. Staci 
proto opet urcit soucin znamych prenosu 
(ukol 43): 

A = u^Uj = e** 2 . e i<f1 = e * lv ' + ,(2) = e j<fV , 

kde cp 2 je dano vztahem (65) a cpj vztahem 
(63). 

Pro vyslednou fazi dostavame vztah 


cp v = 180° - 2.arctg(a)CR) - 2,arctg(coCR) 
= 180°-4.arctg(coCR) (69). 

Pro f = 0 je cp v = 180°, pro f = 1/(2jtCR)je 
cp v = 180 - 4.45 = 0°, pro f = oo je <p v = 180° 
-360° = -180°. 

UKOL 45: Mustkovy zesilovac - obr. 45 



Obr. 45. Zapojeni mustkovbho zesilovace 

a) Dokazte, ze 

U 0 = (1 + Gj/Ga) [(-AG.U n )/(2G 3 + AG)]. 

b) Je dano R, = 1 kQ, R 2 = 9 kQ, G 3 + AG 
- rezistor s teplotnim koeficientem 0,2 %/°C, 
G 3 - rezistor nastavitelny - nastavuje se 
(zde) tak, aby pri U N = 1 0 V a T 0 = 25 °C bylo 
vystupni napeti U 0 = 0 V. NajdSte teplotni 
zavislost vystupniho napeti U Q = f(T). 

Nejdrive odvodime nap§ti U+ na neinver- 
tujicim vstupu (R = 1/G): 

U + = U n .R t /(R 3 + Rt) = (U n /R 3 )/(1/R t + 1/ 


R3 ) = U n G3/(G t + G 3 ) (A). 

Pro idealni operacni zesilovac musi platit 
U+ = U-. Lze urdit 

i 1 = u_/Rj = U + G n (B). 

Dale plati 

U 0 = — i 2 R 2 + U + = U+ — i 2 /G 2 (C). 

Musi platit [Gj + G 2 = 1/Rj + 1/R 2 

= (Rj + R^RjRa)]: 

i a = (Un _ U+) (Gi +G 2 ) = i 2 + ij (D). 


Nyni urfiime z rovnice (B) a (D), ze 

i 2 = U N (G n + G 2 ) - U + G 2 - 2U + Gj. 

Dosazenim do (C) dostaneme 

U 0 = U+ -[U N (Gj + G 2 )-U + G 2 -2U + G 1 ]/G 2 . 

Dosazenim z (A) a upravami dostaneme pro 

vystupni napeti vztah 

U 0 = U N . (1 + Gj/GaJ-tGs-GrJAGs + G T ) 

(70). 

Plati-li G t — G 3 + AG, kde G 3 je hodnota G T 
pri teplote T 0 a AG = G 3 .k.(T —T 0 ), potom 
U 0 = U N . (1 + G 1 /G 2 ).(-AG)/(2G 3 -t-AG) 

(70a). 

Je-li AG « 2G 3 (tedy k « 1), dostaneme 
U 0 = -U N .(1 + Gj/G 2 ) k.(T-T 0 )/2 (70b). 

Meni-li se vodivost o 0,2 %/°C, znamena 
to, ze k = 0,002 a dostaneme [Gj = 0,001 S, 

G 2 = (1/9).10 -3 S a T 0 = 25 °Cj 

U 0 = -10.(1 + 9). 0,002.(T -25 °C)/2 

= - (0,1 V/°C).(T - 25 °C). 

Je-li nam milejsi popis pomoci odporu a ne 
vodivosti, Ize vztah (70) snadno upravit po¬ 
moci zakladniho vztahu 1/R = G. Po upra- 
vach dostaneme pro vystupni napeti modifi- 
kovany vztah 

U 0 = U N .(1 + R 2 /R 1 ).(R t -R 3 )/(Rt + R 3 ) 

(70)c. 

Musime si uvedomit, ze vodivosti G-\ + G 2 
odpovida paralelni razeni rezistoru Rj a R 2 . 

GKOL 46: Pasmova propust (invertujici ze¬ 
silovac s nekonednym zesilenim) - obr. 46 

a) Dokazte, ze pro zesileni obvodu na obr. 
46 plati 

A = u^Uj = - YjY^Yj + Y 2 + Y 3 + Y 4 
(V 5 + Y 3 Y 4 ], 

b) Urcete zesileni, je-li Yj = Gj, Y 2 = G 2 , Y 3 
= jcoC 3 , Y 4 — jwC 4 a Y 5 = G 5 . 




c) Urcete kruhovou frekvenci co 0 , na ktere je 
prenos maximal™ a urcete zde velikost zesi¬ 
leni. 

d) Urcete R^ R 2 a R 5 ; pozaduje se f 0 = 100 
Hz, sfirka pasma B = 10 Hz, | A max | =10 
(volte C 3 = C 4 = 1 [xF). 
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Pro idealni operacni zesilovac OZ, Ize 
snadno sestavit nasledujici soubor jednodu- 


chych rovnic: 

i 1 =(u i -u A )Y 1 (I), 

*2 = u aY2 (II). 

<3 = “UaY 3 (III). 

1 4 = (u 0 -u A )Y 4 (IV), 

1 5 = u 0 Y 5 (V), 

■l + <3 + U = b (VI). 

i 3 = 15 (VII), 


Tento soubor vztahu staci k vyreseni predlo- 
zeneho ukolu. Ze vztahu (VII), (III), (V) urci- 
me, ze 


u A ——U 0 V 5 /Y 3 (VIII). 

Ze vztahu (V), (VII), (VI), (II), (I) a (IV) urcime, 
zeu Q = 15 /Y 5 ~ I 3 /Y 5 = (i 2 — h ~ U)/Y 5 = u A Y 2 / 
Y 5 - (Ui - UaJY^s - (u 0 - u a )Y 4 /Y 5 . 

Po dosazenl za u A ze vztahu (VIII) a upra- 
v&ch dostaneme 


A = Uo/U; = -Y 1 Y 3 4(Y 1 + Y 2 + Y 3 + Y 4 )Y 5 
+ Y 3 Y 4 ] (71). 


Je-li Y, = Gt = 1/R,, Y 2 = G 2 = 1/R 2 , Y 3 = 
= jooC 3 — pC 3 , Y 4 = j(oC 4 = pC 4 a Y 5 = G 5 
= 1/R 5 , stacl dosadit do vztahu (71) a upravit 
prenos do normovandho tvaru: 

A = -(pG-|/C 4 )/[p 2 + pG 5 ( 1 /C 3 + 1/C 4 ) 
+ G 5 (G 1 +G 2 )/C 3 C 4 )] (72). 

Srovnanlm s normovanym polynomem 2. 
radu p 2 + pco 0 /Q + u o snadno zjistlme, 
ze frekvence maximalniho prenosu je 

W 0 = G 5 (Gi + G 2 ) / ( C 3 C 4) = 

= 1/[R 5 C 3 C 4 R 1 R 2 /(R 1 + R 2 )l (73). 
Maximalnf hodnotu prenosu urclme ze 
vztahu (72) a (73); 

P = jw 0 , p 2 = -w 2 : 


A(co 0 ) = -Gi/[G 5 (1 + C 4 /C 3 )] = -Rs/[Ri (1 

+ CVC3)] (74). 

Q je cinitel jakosti obvodu. Plat! Q = kde 
f 0 = ojo/(2jt) a B je pasmo propustnosti v Hz 
pro pokles prenosu o 3 dB. Srovname-li 
vztah (72) s normovanym tvarem, zjistlme, 
ze plat! 

(Oo/Q = G 5 (1/C 3 + 1/C 4 ). 

Dosadlme-li ve vztahu (73) za m 0 , dostane- 

me po upravach _ __ 

Q = V( G i + G 2 )/[V C 4/C 3 + \/c 3 /c 4 1 = 
VR 5 /R 1 + R5/R2/I VC4/C3 + \/C3/C 4 ] 

(75). 

Je zrejme, ze se jedna o pasmovou pro- 
pust s maximalnim prenosem na kruhove 
frekvenci to 0 (73), a cinitelem jakosti Q (75) 
a tomu odpovldajlcl slrkou pasma B = f 0 /Q. 
V obvodu na obr. 46 je nutno urcit pet 
paslvnlch prvku a k dispozici jsou pouze tri 
rovnice: (73), (74) a (75). Proto dva prvky 
vollme, nejcasteji se voll C = C 3 = C 4 , zde 

1 fiF. 


Potom se vztahy zjednodusl: 

o) 2 = G 5 (G 1 + G 2 )/C 2 = 

= ( 1 /R, + 1/R 2 )/(R 5 C 2 ) (73a), 

A (a) 0 ) ^-R^RQ (74a), 

Q = VR 5 /R 1 + R 5 /R 2/2 (75a). 

Marne system trf rovnic pro tri nezname (je-li 
C zvolena). Tento system se ovsem musl 
dale upravit, aby nam umoznil pohodlny 
navrh pasmove propusti podle zadanych 
pozadavku. 

Ze vztahu (75a) dostaneme 
VR 5 /R 1 + R 5 //R 2 = 2Q. 

Vztah (73a) Ize upravit do tvaru 
co 2 = (R^R, + R 5 /R 2 )/(R 2 C 2 ). 

Nyni iiz snadno urcim e, ze 

R5 = VR5/R1 "I" R5/R2/(w 0 C) = 2Q/(0l» o C) 

(76) 

Ze vztahu (74a) plyne 
R, = Rs/(2 | A(w 0 ) | ) (77). 

Upravou vztahu R 5 /R 1 + R 5 /R 2 = 4Q 2 dosta¬ 
neme 

R 2 = Rs/(4Q 2 - R 5 /R 1 ) - R5/(4Q 2 

-2. | A(w 0 ) | ). ( 78 ) 

Vztahy (76), (77), (78) jsou navrhovymi 
vztahy za predpokladu, ze volime C 3 = C 4 
= C. Je-li tedy zvoleno C = 1 jxF a pozaduje- 
me f c = 100 Hz, B = 10 Hz (Q = VB = 10) 
a A(co 0 ) = -10, dostaneme ze vztahu (76): 
R 5 = 20/(2jt100.10~ 6 ) = 31,83 kQ. 

Ze vztahu (77): 

Rt = 31,83/(2.10) = 1,59 kQ. 

Ze vztahu (78): 

R 2 = 31,83/(400 - 20) = 83,8 Q. 

Vztah (78) ovsem definuje doplnkovy po- 
zadavek. Realny smysl ma pouze odpor R 2 
kladnych hodnot. Je proto jasne, ze volba C 3 
= C 4 = C vede automaticky k pozadavku 
4Q 2 - 2 | A(co 0 | > 0, 
musi proto platit 

Q 2 > | A(«x» 0 ) | )/2 (79). 

Voli me-li prave ' hranicni hodnotu Q min 
= V | A(oj 0 ) | )/ 2 , Ize R 2 vypustit, protoze R 2 
= R5/O = «>. 

UKOL 47: Dolnf propust 2. radu (zesilovac 
neinvertujici - s konecnym zesilenim K - filtr 
Salieri - Key) - obr. 47 




Obr. 47.a) Dolni propust 2. radu (Y 1 = G, 
= 1/R U Y 2 = G 2 = 1/R 2 , Y 3 = jwC 3 , Y 4 
= j(x)C 4 ), b) prenos dolni propusti DP 

a) Dokazte, ze prenos (zesileni) obvodu je 
A = Uo/Ui = KY 1 Y 2 /| Y!Y 2 + Y 4 (Y 1 + Y 2 + Y 3 ) 
+ Y 2 Y 3 (1-K)J. 

b) Dokazte, ze pro Y-i = G 1t Y 2 = G 2 , Y 3 
= jcoC 3 a Y 4 = joC 4 jde 0 dolni propust. 


c) Urcete prenos dolni propusti na frekvenci 
co Q . 

d) Urcete frekvenci (o m , na niz je prenos 
maximalni a urcete zde velikost prenosu 
Amax- 


Idealni operacni zesilovafi tvori neinvertu¬ 
jici zesilovac se zesilenim 1 + (K -1) R a /R a 
= K, s malym vystupnim a nekonecnym 
vstupnim odporem. Proto plati 


u 0 = Ku b (I), 

dale 

it = (uj u A )Y-j (II), 

i 2 - (u b -u a )Y 2 (III), 

i 3 = (u 0 -u a )Y 3 (IV), 

U = u b Y 4 (V), 

i 2 + i 4 = 0 (VI), 

ii + i2 + 13 = 0 (VII), 


Soubor jednoduchych vztahu umozhuje urcit 
zesileni obvodu A = Uo/Uj. Z rovnic (I), (VI) 
a (V) Ize urcit, ie 


i 2 = -u 0 YJK (VIII). 

Ze vztahu (VII), (II), (III), (IV) a (I) Ize urcit, ze 
u A = | UiY, + u q (Y 2 /K + Y 3 ) |/(Y 1 +Y 2 + Y 3 ) 

(IX). 

Pomoci (III), (I), (VIII) a (IX) dostaneme 
A = Uo/U, = KY^/I Y,Y 2 + Y 4 (Y, + Y 2 Y 3 ) 
+ Y 2 Y 3 (1-K)| (80).~ 

Je-li Y-j = Gi,Y 2 = G 2 ,Y 3 = jcoC 3 a Y 4 — jwC 4 


(joj = p) dostaneme ze vztahu (80) po upra¬ 
vach 


G,G2/(C3C 4 ) 

p 2 +p| G^/C3+Ga/C3+G2(1 — K)/C4 1 +G 1 G 2 

(81). 

Obecny normovany tvar zesileni pro dolni 
propust 2. radu je 

A D p = Ko> 2 /(p 2 + pa) 0 /Q + to 2 ) (82), 

pricemz rovnez plati 
1/(2Q) = §, 

kde £ je logaritmicky dekrement utlumu. 

Pro p = jco = 0 je A DP = K, pro p = jco 0 je 
p 2 = - co 2 a A dp (co 0 ) = K co 2 /(jco 2 /Q) = 
-jK • Q, pro co = 00 je prenos dolni pro¬ 
pusti nulovy. 

Vztahy (81) a (82) se formalne shoduji. 
Srovnanlm Ize urcit 

w o = GiG 2 /(C 3 C 4 ) = 1/(R 1 R 2 C 3 C 4 ) (83), 

(Oq/Q = G-|/C 3 + G 2 /C 3 + G 2 (1 — K)/C 4 

Po upravach d ostane me_ 

1/Q = 2^ = VC 4 /C 3 1 VG ,/G 2 + VG 2 /G 1 | 
+ (1 - K) VG2CS/VG1C4 (84). 

Uzitecne je vysetrit prubeh absolutni hodno- 
ty prenosu podle vztahu (82). Maximum pre¬ 
nosu je na frekvenci co m , kde nabyva deriva- 
ce absolutni hodnoty jmenovatele nulove 
hodnoty. Tato podminka je splnena pro 

< = «o( 1 " 2 ^ 2 ) (85). 


Dosadime-li ze vztahu (85) do vztahu (82), 
dostaneme pro absolutni hodnotu prenosu 

po upravach _ 

I A DP (co m ) j = K/| 2|Vl -§ 2 1 (86). 

Prubeh prenosu je znazornen na obr. 47b. 
Absolutni hodnota jmenovatele pro co» <o 0 
vzroste na kazde zdvojeni frekvence (o okta- 
vu) na ctyrnasobek. Tomu odpovida pokles 
prenosu -12 dB/okt. 
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Pozadujeme-li obecnb K, <o 0 a Q, vycha- 
zeji navrhove vztahy velmi „nepohodlne“. 
Proto se obvykle voli jedna z nasledujicich 
moznosti: 

a) K = 1, tedy R b = O a R a = 

Gi = G 2 = G = 1 /R se voli; 
dopofiitava se C 3 a C 4 tak, aby se realizo- 
valo potfebne Q a o> 0 . 

Pro zvolene pomery dostaneme ze vztahu 
(83) 

<°I = 1/(R 2 C 3 C 4 ) , 

ze vztahu (84) dostaneme 
1/Q = 2% = 2 .VC 4 /C 3 . 

ReSenim techto dvou rovnic o dvou nezna- 
mych dostaneme: 

C 3 = 2 Q/(Ru> 0 ) (87), 

C 4 =1/(2QRo) 0 ) ( 88 ), 

coz jsou navrhove vztahy pro pfedpoklada- 
ne pomery, 

b) Plat! Gi = G 2 = G = 1 /R, C 3 = C 4 = C. 
Volime 1/R a podle pozadovanych hodnot 
co 0 a Q dopocitame C a K. 

Ze vztahu (83) plati pro uvedenou volbu a > 0 
= 1 /(RC), ze vztahu (84) dostaneme 1/Q 
= 3 - K. Snadno nyni urdi'me: 

C = 1/(Rco 0 ) (89), 

K = 3-1/Q (90). 

Pote se voli R a a dopocita 
Rb = (K— 1 )R a = (2-1/Q)R a (91), 

c) Vyhodne je zvolit K - 2 (tedy R a = R b ) 
a C 3 = C 4 = C. 

Hodnotu C zvolime, dopobitame Gi a G 2 
tak, abychom dostali pozadovane hodno- 
ty Q a ( 0 o . 

Ze vztahu (83) dostaneme on 2 = 
1/(R , R 2 C 2 ), ze vzta hu (84) 1/Q = 
= \]G,/G z = \J R 2 /R r Resenim dvou 
rovnic o dvou neznamych jsou vztahy 
TUkvrhove 

R, = Q/(fl) 0 C) (92), 

R 2 =1/(o) 0 CQ) (93). 

UKOL 48: Butterworthova doin' propust 2. 
radu - obr. 48 



Obr. 48. Butterworthova dolni propust 2. 
radu 

a) Navrhnbte C 3 a C 4 tak, aby dolni propust 
mbla stale klesajici modul pfenosu (maxi- 
maln§ plochy modul). 

b) Urcete pokles pfenosu na frekvenci f Q . 

c) Urcete R, C 3 a C 4 tak, aby f Q = 1 kHz. 

d) Urcete R, C 3 a C 4 tak, aby f b = 10 kHz. 

Pozadavky urdene v bode a) plati pro 
Butterworthovu dolni propust. Srovnam'm 
s ukolem 47 zjistime, ze jde o pfipad a) 
(K = 1, R a = °°, R b = 0), kdy plati na¬ 
vrhove vztahy (87) a (88). Ma-li byt modul 
pfenosu maximalnd plochy, musi byt ma¬ 
ximum pfenosu pravb na frekvenci 
o) m = 0, aby jiz nikde nemohlo dojit 
k „pfevyseni“. Ze vztahu (85) zjistime, 
ze musi platit 1 - 2%| = 0, tedy % B = 1/^2. 
Tomu odpovida dinitel jakosti Q B = 


= 1/(2% B ) = 1/^2. Ze vztahu (87) nyni 
urdime 

C 3 = V2/(Rw 0 ) = 1,414/(2jtf 0 R); 
ze vztahu (88) 

C 4 = 1/(V^R(»o) = 0,7071/(2jrf 0 R). 

Pomer kapacit je C 3 IC 4 = 2. 

Absolutni hodnota pfenosu na frekvenci 
co 0 je | A dp (o) 0 ) I = 1/(2? b ) = 1/V2: 
pokles pfenosu je prave 3 dB. 

Zvolme R — 10 kQ. Pro f Q = i kHz ted' 
snadno urcime 

C 3 = 1,414/(6,28.10 3 .10^) = 2,25.10"’ 
= 22,5 nF, 

C 4 = Ca/2 = 11,25 nF. 

Z navrhovych vztahu plyne, ze pro f b = 10 
kHz sta£i pouze desetkrat zmenSit kapacitu 
kondenzatoru, ponechame-li R = 10 kQ. 
Dostaneme pote C 3 = 2,25 nF a C 4 
= 1,125 nF. 

0KOL 49 : Horn(propust 2. fedu - obr. 49 




Obr. 49.a) Horn propust 2. fcdu, b) prenos 
horn propusti 

a) Dokazte, ze se jedn£ o horni propust. 

b) Navrhnete R 3 a R 4 tak, aby se jednalo 
o Butterworthovu horni propust. 

c) Urcete C, R 3 , R 4 tak, aby f 0 = 1 kHz. 
Vyuzijeme obecneho vztahu (80) pro pfe- 

nos z ukolu 47. Ze srovnani plyne, ze K = 1, 
Y, = Y 2 = jcoC = pC, Y 3 = 1 /R 3 a Y 4 = 1/R 4 . 
Po dosazeni do vztahu (80) a upravach 
dostavame 

P 2 

A -- (94). 

p 2 + p • 2/(CR 4 ) + 1/(R 3 R 4 C 2 ) 

Obecny normovany tvar pfenosu pro horni 
propust je 

A hp = P 2 /(P 2 + pw 0 2| + to 2 ) (95). 

Pro p = 0 je A hp (0) = 0, pro p = ju> 0 je 
A H p(o) 0 ) = 1/(2%) a pro p = 00 je A HP = 1. 
Srovnanim vztahu (94) a (95) zjistime, ze pro 
obvod na obr. 49a plati (1/Q = 2%) 

co 2 = 1/(R 3 R 4 C 2 ) (96), 

2%to 0 = 2/(CR 4 ) . 

Dosazenim za to n a u pravou dostaneme 

1/Q = 2% = 2VFVR7 ( 97 )- 

Z rovnic (96) a (97) Ize urcit navrhove 
vztahy pro pozadovane Q a to 0 ; C zvolime. 
Dostaneme 

R 3 = 1/(2QCto 0 ) (98). 

R 4 = 2Q/(Cco 0 ) (99)- 

Postupem obdobnym postupu v ukolu 47 
Ize vysetfit maximum pfenosu podle vztahu 
(95). Pro absolutni hodnotu pfenosu obdrzi- 

me vztah (p = jto): _ _ 

| Ahp | = 1/v(1 - to 2 /to 2 ) 2 + 4% 2 to 2 /to 2 " 

(100). 


Nyni Ize zjistit, na ktere kruhove frekvenci to m 
je pfenos maximalni. Musime derivovat jme- 
novatel a urdit, pro ktere to = to m nabyva 
derivace nulove hodnoty. Dospejeme k vy- 
sledku, ze pfenos je maximalni na frekvenci 

<Om = coo/Vl-2% s (101). 

Dosadime-li za co m do vztahu (100), urbime 
i velikost maximalniho pfenos u 

IAhpMI =1/[2%VT-l r l (102). 

Situace je patrna z obr. 49b. Pro to «co 0 , Ize 
ze vztahu (98) urcit, ze pro kazde zdvojeni 
frekvence (oktava) vzroste pfenos ctyfikrat 
- to je strmost narustu + 12 dB/okt. 

Mb-li se jednat o Butterworthovu horni 
propustnost, musi byt maximum pfenosu 
v nekonefinu, tedy a> m —►*>. Ze vztahu (101) 
potom musi platit 

1-2%I = 0 . 

Nyni uz snadno urfiime, ze musi byt splnbna 
podminka 

1/Q b = 2% b = V2- 

Navrhove vztahy nabudou za teto situace 
podoby: 

R 3 = 0,7071/((0 o C), 

R 4 = 1,414/(w 0 C). 

Plati R^Rs = 2. 

Zvolme nyni C = 10 nF. Pro f Q = 1 kHz je 
to Q = 2 J 1 . 10 3 a proto dostaneme 
R 3 = 0,7071 /(2re. 10 3 .10 -8 ) = 11,25 kQ, 

R 4 = 2R 3 = 22,5 kQ. 

UKOL 50: Pasmova zadrz - obr. 50 
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Obr. 50. a) Pasmova zadrz, b) synteticka 
indukcnost se seriovym odporem, c) prenos 
pasmove zadrze; 6ara 1 -U 1 vyhovuje vzta¬ 
hu (110), cara 2 - nevyhovuje vztahu (110) 


a) Dokazte, ze se obvod na obr. 50a chova 
jako pasmova zadrz na frekvenci o) 0 = 

i/\/lc7 

b) Urcete cinitele jakosti obvodu Q. 

c) Dokazte, ze impedanci Z A Ize nahradit 
zapojenim na obr. 50b 

d) Urcete C L a C tak, aby f D = 1 kHz a Q = 10. 

e) Urcete maximalni povolene vstupni nape- 
ti pro spravnou funkci obvodu. 

Vstupni signal Uj je zesilovan invertujici 
cestou i neinvertujici cestou. Zesileni nein- 
vertujici cesty je 

A ne = Z/(R + Z).(1 + R 1 /R 1 ) = 2Z/(R + Z), 
kde (p = jco) 
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z = Z A + t/(pC), 

Z A = R + pL. 

Zesileni invertujici cesty je A in = -R 1 /R 1 
= - 1 . 

Pro celkove zesileni plati podle principu 
superpozice v lineami pracovni oblasti 
A = A in + Ane = 2Z/(R + Z) - 1 = (Z-R)/ 
/(Z + R). 

Dosadime-li za Z a Z A , dostaneme po upra- 
vach 

A = [p 2 + 1/(LC)]/| p 2 + p2R/L + 1/(LC)] 

(103). 

Formalni popis vsech pasmovych zadrzi je 
definovan vztahem 

A p2 = (P 2 + co 2 )/(p 2 + 2?co 0 p + <o§). 
Pro p = 0 je A pz (0) = 1, pro p = 
je A pz (oo) = 1, pro p = jto 0 je A PZ (w 0 ) = 
(-co§ + o)2)/(2£jco2) = 0. 


Srovnanim zjistime, ze plati 
(0 o = 1/\/CL (104). 

Po dalsich upra vach zjistime i to, ze 
1/Q = 2| = 2RVC/L (105). 

Z fyzikalniho hlediska to znamena, ze na 
rezonancni frekvenci serioveho obvodu RLC 
jsou vstupy operacniho zesilovace zapojeny 
do diagonaly vyvazeneho mustku, na vystup 
neprochazi zadny signal 
Pro idealni operacni zesilovac na obr. 50b 
musi platit, ze i na vystupu je napeti u A . Pro 
pomery uvedene na obrazku proto plati 
U — (U A _ Ub)/R2. 
jc = (u A - u B )pC L , 

•2 = Ug/R 2 , 

U + ic = < 2 - 

Z tohoto souboru vztahu Ize urfiit, ze vstupni 
impedance svorky A je popsana vztahem 


Z A = u A /i A = 2R 2 + jwR|C L (106). 


Je zrejme, ze se jedna o ekvivalentni induk- 
—enost Le = C l R| se seriove razenym odpo- 
rem 2R 2 . Ma-li obvod na obr. 50a „spolupra- 
covat“ s obvodem na obr. 50b, musi platit 
podminka R = 2R 2 , 
pro uvedene pomery tedy R = 9k4. 

Potom ze vztahu (104) dostaneme 


to 0 = 1/VC • R2- C L - 1/(R 2 VC • C L 


(104b), 

ve vztahu (105) 

1/Q =^L= 2 • 2R 2 > /C/(R|C l ) = 

= 4\/C/C l (105b). 

Ze vztahu (104b) a (105b) Ize jiz urcit prijatel- 
ne „navrhove“ vztahy pro pasmovou zadrz. 
Odpor R 2 volime (potom R = 2R 2 ), dopocita- 
me C L a C. Resenim dvou rovnic o dvou 
neznamych dostaneme 
C L = 4 Q/(co 0 R 2 ) (107), 

C = 1/(4Qo) 0 R 2 ) (108), 

nebo Ize pouzit vztah 

C = C l /(4Q) 2 (109). 

Pozadujeme-li Q = 10 a f Q = 1 kHz, staci 
urcit (R 2 = 4k7, R = 9k4): 

C L = 40/(2jt.10 3 .4,7.10 3 ) = 1,355 \iF, 

C = C l /(4Q) 2 = 1,355 |aF/( 40) 2 = 846,6 pF. 

Ze vztahu (106) urfiime, ze ekvivalentni in- 

dukfinost !_« je Lg = C L R 2 


= 1,355.10-^J.IO 3 ) 2 = 29,9 H. 


Podle vztahu (104) mu zeme zkon trolovat f Q 
= 1/(2 jiVLC) = 1/(2nV2,534.10^) = 999,8 
H z. Podle vztahu (1 05) 1/Q = 2.9,4.10 3 
V846,6.10- 12 /29,932 = 0,0998, odsud 
Q = 10,002. 


Aby odvozene vztahy platily, nesmi z&dny 
operacni zesilova6 limitovat na vystupu na- 
p§ti, musi byt stale v lineami pracovni oblas¬ 
ti. Situace pro samotny OZ 1 by byla celkem 
snadna. Zkoumat spis musime napeti 


v bod§ A - a to v „okoli“ rezonancniho 
kmitoctu ( 0 o . Plati zde 

u A = Uj(R + jto 0 L)/[2R + jto 0 L + 1/(ja> 0 C) |. 
Je v§ak zrejme, ze imaginarni slozka jmeno- 
vatele je na frekvenci to 0 prave nulova a po 
jednoduche uprave dostavame u A (w 0 ) 
= Uj[ 0,5 + j/(CRVC/L) ] = Uj(0,5 + jQ). 
Toto napdti je i na vystupu OZ 2 . Proto abso¬ 
lute hodnota u A nesmi presahnout nikdy 
saturacni napeti (mezni vystupni napeti) 
operacniho zesilovace: | u A (a) 0 ) | < U sat . 
Z teto uvahy uz snadno dostaneme podmin- 
ku, kterou musi splnovat amplituda vstupni- 
ho napeti Uj: 

Uj < U sat /V0,25 + = U sat /Q (110) 

pro Q > 1. 

Pro podminky uvedene v prikladu bylo 
Q = 10. Je-li Usa, = 12 V (bezna hodnota pri 
napajeni 15 V), nesmi amplituda vstupniho 
napdti prekroCit Uj = 1,2 V, aby odvozene 
vztahy platily. Situace je znazornena na obr. 
50c. Cara 1 vyznacuje spravny stav, kdy U ( 
vyhovuje podmince (110). Prerusovana cara 
2znazomuje chovani obvodu pri Uj > U sa ,/Q. 
Zesilovac OZ 2 se jiz ,,nestaci chovat“ pro 
dane Uj jako indukcnost U, „nestaci“ mu 
vystupni napeti v okoli co 0 . 

UKOL 51: Generator obdelnikoveho napeti 
- obr. 51 



Obr. 51.a) Generator obdblnikoveho nap&ti, 
b) prub§hy nap&ti u Q a u C i ( 1 ) - naznaden 
postup nabijeni C 1 bez uvazovani zm&ny 
stavu OZ) 

a) Dokazte, ze f Q = 1/(2^0^113), jsou-li sa- 
turafini napeti na vystupu operacniho ze- 
silovafie co do amplitudy stejna 

(Usa, = -U Tat = U sat )aR a = R b . 

b) Nakreslete prub6h napdti u c (t) a u c (t). 
Operadni zesilovafi OZ, tvori Schmittuv 

klopny obvod (ukol 15, U REF = 0). Horni 
rozhodovaci uroveh U +H = U + sat R a /( R a 
+ R b ). Nap6ti na kondenzatoru Ct se m6ni 
mezi urovn6mi U +H aU +D - obr. 51b. 

Predpokladejme, ze v 6ase t = 0 je u Ci (0) 
prav§ rovno hodnot6 U +D a nap§ti u o (0) 
prav§ „pre§lo“ do stavu +U sat (proto i nap6ti 
na neinvertujicim vstupu U+ preslo na hod- 
notu U +H ). Kondenzator C! se nabiji pfes R t 
a v case t 1 dosahuje urovn§ U +H . Proto se 
zmeni uroven vystupu, u 0 = -Usat; napeti U+ 


pfejde na uroven U +D , kondenzator Ct se 
vybiji (pres Rt „do -U sat “) z hodnoty U +H . 

V case t 2 dosahne u c ,(t 2 ) hodnoty U +D - Na¬ 
peti u 0 pfejde do +Usa,, dej se cyklicky 
opakuje. Chceme-li urcit intervaly Tt a T 2 , 
musime zjistit, za jakou dobu se nabije Ct 
zU +D naU +H aza jakou dobu se vybije Ct 
z U +H na U +D . 

Nabijeni kondenzatoru v intervalu T 1 
(u 0 > 0 ) Ize popsat rovnici 
u C i(t) = K.(1 -e _t/T ) + U C1 ( 0 ) ( 111 ), 

kde x .= RtCt a U C i( 0 ) = U +D je vychozi 
napeti (pocatecni) na kondenzatoru Ct. 
Konstantu K urcime ze skutecnosti, ze pro 
t = 00 by se kondenzator nabil na +Usa, (viz 
1 - obr. 51 b). Proto +U sat = K + U +D 
a odsud dostaneme K = U sat - U +D . 
Nabijeni kondenzatoru Ize v intervalu Tt 
popsat rovnici Uci(t) - (U sa t-U +D ).(1 -e _t/T ) 
+ U +D . 

Z predchoziho popisu vime, ze u C i(t = Tt) 

- U+H, dosud U+h = (U sa t-U +D ).(1 -e~ J ' h ) 
+ U+ D . 

Zakladnimi upravami zjistime, ze Tt 
= T.ln| (Usa, - U+ D )/(U sat - U+h) I = R 1 C 1 . 
In(1 + 2R a /Rb) (112). 

„Vybijeni“ kondenzatoru v intervalu T 2 (u 0 
< 0) Ize opet popisovat rovnici (111), jine 
budou pouze pocatecni podminky. V case tt 
je U c ,(ti) = U+h, v 6ase t = 00 j e u c , = -Usa, 

- K + U+h, K = -(U sa , + U+h). 

Vybijeni kondenzatoru C, v intervalu T 2 je 
popsano vztahem u c (t) = -(U sa , + U+ H ). 
(1 - e( ,,_t)/T ) + U+h- 

Pro ucel vypoctu T 2 se nic nezmeni, posune- 
me-li casovou osu do okamziku t,. Potom t, 
= 0 a rovnice se zjednodusi do tvaru 
Uc(t) = -(U sa , + U+ H ).(1 - e _t/T ) + U+h- 

V case t = t 2 plati podle predchozich uvah 
Uc(T = T 2 ) = U+D- 

Odsud dostaneme 

U+D = -(Usa, + U+ H ).(1 - e“ T2/t ) + U+H- 
Po uprave dospejeme ke vztahu 
T 2 = x.lnf(Usa, + U+hJAUss, + U+ D )| 
= RtCfln(1 +2R a /R b ) (113). 

Obe pulperiody jsou shodne. Pro celou pe- 
riodu plati 

T = Ti+T 2 = 2RtCt.ln(1+2R a /R b ) (114) 
a pro frekvenci kmitu plati 
f = 1/T= 1/| 2RiCi-(ln 1 + 2R a /R b ) | (115), 

pro R a = R b proto dostavame vztah 
f=1/(2R,Ct.ln3) (115a). 

0KOL 52: Generator obdelnikoveho napeti 
s nastavitelnou stridou - obr. 52 



Obr. 52. Generator obdelnikoveho napeti 
s nastavitelnou stridou 

Dokazte, ze u 0 > 0 po dobu T, = R x Ct.ln(1 
+ 2Ra/R b ) a u 0 < 0 po dobu T 2 = R y Ct.ln(1 
+ 2R a /R b ). 

Pine Ize vyuzit reseni z ukolu 51. Pro 
u 0 > 0 je sepnuta dioda D, a zanedbame-li 
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jeji ubytek napeti, musi platit vztah (112) 
s tim, ze R! = R x . Proto je napeti u Q kladne 


po dobu 

T| = R X C 1 .ln(1 + 2R a /R b ) (116). 

Pro u 0 < 0 je sepnuta dioda D 2 , plati Ri = R y 
atudizT 2 = R y C 1 .ln(1 + 2R a /R b ) (117). 

Plati-li R x + R y = R, Ize pro celou periodu 
T psat 

T = T 1+ T 2 = RC 1 .ln(1+2R a /Rb) (118) 

a 

T 1 /T 2 = R X /R y (119). 


Ze vztahu (118) je zrejme, ze zmenou odpo- 
ru rezistoru R a Ize menit periodu T (a tedy 
i frekvenci f), aniz se meni strida Ti/T 2 . 
Zmenou pomeru R x /R y Ize menit stridu, aniz 
se meni celkova perioda T. 


UKOL 53: Precizni generator trojuhelniko- 
veho napeti - obr. 53 




Obr. 53.a) Precizni generator trojuhelniko- 
veho napdti, b) prubehy napeti, c) zajisteni 
shody U 1H =-U W d) pripojeni symetrizacni- 
ho napeti U s 

Nechf je maximalni vystupni napeti operac- 
niho zasilovace OZi rovno Uih a minimalni 
napeti U 1D . 

a) Dokazte, ze vystupni napeti u Q ma troj- 
uhelnikovity prubeh a ma rozkmit 

AU 0 = (U 1H - Ui D )..Rs/(R5 + Ra)- > 

b) Dokazte, ze perioda impulsu je urcena 
vztahem 

T = R 1 C 1 .(R 2 /R 3 ).AU 0 (1/U 1H - lAJio). 

c) ProU RE F = 0. U 1H = 10 V, Uid =-10 V, R 4 
= r 5j r 2 = r 3 ,r 1 = lOkQaCi = 5nFurcete 

f = i rr. 

d) Jaky vliv ma zmena napeti U RE f na vy¬ 
stupni napeti U c ? 

Operacni zesilovac OZ t tvori Schmittuv 
klopny obvod (ukol 15). Operacni zesilovac 
OZ 2 je integrator, pro ktery plati U 2 = -(Ui/ 
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/Ri).t/Ci. Operadni zesilovac OZ 3 je zapojen 
jako invertujici zesilovac. Pro jeho vystupni 
napeti plati ~~ 


u 0 (t) = - (R 3 /R 2 ) • U 2 = 


Rs 

r 2 


Ui 

*1 


t 


Operacni zesilovace OZ 2 a OZ 3 se chovaji 
celkove jako neinvertujici integrator. Je-li Ui 
= konst. > 0, nap6ti u G v case linearnd 
vzrusta. Pro Ui < 0 linearne klesa. 

Horni rozhodovaci uroven komparatoru 
U+h Ize urcit z principu superpozice. Pri Ui 
= Uih plati: 

U + H = U REF .R4/(R4 + R 5 ) + Uih-R 5/(R4 
+ Rs)- 

Dolni rozhodovaci uroven Ize stanovit stej- 
nym postupem pri Ui = Ui D : 

U+d = U REF . R4/(R 4 + R s ) + Ui D .Rs/(R4 

+ R 5 ). 

Napeti U 0 na vystupu se bude menit v roz- 
mezi urovni U +H a2 U +D , viz obr. 53b. Snad- 
no urcime, ze rozkmit napeti je 
AU C = U +h -U +d = (Uih-Ui D ).R5/(R4 + R 5 ) 

( 120 ). 

Predpokl&dejme, ze v case t = 0 je U D 
prav6 rovno U+ D . nap§ti Ui prechazi do 
stavu Uih > 0, U+ prechazi na uroven U +H - 
Napeti u 0 (t) zacin6 narustat podle vztahu (ii 
= Uih/Ri) 


u c (t) = U +D + 


R 3 UiH~t 

R 2 RiCi 


V okamziku t = Ti plati u b (Ti) = U +H . stav 
komparatoru se meni. Napeti Ui prejde na 
uroven Ui D < 0; napeti U + prejde na uroven 
U +D . Vystupni napeti u c (t) zacina klesat 
z hodnoty U +H podle vztahu (ii = Uio/Ri) 


u o (t) = U +H + 


R 3 Uid-* 

R 2 R 1 C ! 


V okamziku, kdy t - T 2 , plati u 0 (T 2 ) - U +0 
- napeti Ui, prechazi do stavu Ui H , dej se 
cyklicky opakuje. 

Z podminek uvedenych v textu musi platit 


R, 


U+H “ U+D + 


R 1 C 1 Rj 


_ ± U • T 

„ U 1H 1 1 > 


U ^ + 


1 

r^; 



Nyni jiz neni obtizne urcit, ze 
Ti =(U+ h -U+d)-( r i c i) ( r 2 /r 3VUih (121), 
T 2 = (U+ d -U+ h ).(RiCi).(R2/R 3 )/Uid (122). 
Celkova perioda kmitu proto je' 

T = Ti + T 2 = 

= RiCi.(R 2 /R 3 ) AU 0 (1/Uih-1//Uid) (123). 
Po dosazeni za AU b ze vztahu (120) dosta- 
neme 

T = RiCi.(R 2 /R 3 ).(2 - U 1H /Uio - Ui D / 
Uih)-R 5/(R4 + R 5 ) ( 123a )- 

Pro R 4 = R 5 , R 2 = R 3 , Ri = 10 kQ, Ci 
= 5 nF, Uih = -Uid = 10 V dostaneme ze 
vztahu (123a) T = 2 R 1 C 1 = 2.10 4 .5.10 -9 
- 10" 4 s. Tomu odpovida frekvence f = 1/T 
= 10 kHz. 

Vliv zmdny napeti U REF je zrejmy z obr. 
53.b. Perioda T se nem§ni, meni se pouze 
urovne U +H aU +D , mezi kterymi je „posaze- 
no“ pilove napeti. Stredni hodnota napeti 
piloviteho prubehu U os je urcena vztahem 

U 0 s — (U+h + U+d)/2 = U RE fR 4/( r 4 + R 5 ) 
+ |(Uih + Uid)/2].R5/(R4+R5) (124). 

Pro pomery zvolene v prikladu dostaneme 
Uos - U RE f/2. 


Podminka U iH = -Ui D bude nejspis splne- 
na pri symetrickem napajecim napeti. Odvo- 
zeni vztahu je zcela obecne a je zrejme, ze 
tato specialni podminka nemusi byt vzdy 
dodrzena. V zasade je nutno dodrzovat, ze 
Uih je kladne a Ui D je zaporne, aby se napeti 
na vystupu integratoru zvetsovalo a zmen- 
sovalo podle predpokladu. 

Pouze pfi Uih = -Uid bude ovsem platit 
TI =T2 - viz vztahy (121), (122). Pro Ui H 
+ -Uid nebude trojuhelnik rovnoramenny. 
Shodu Uih = -Uid Ize v pripade potreby 
vyresit napr. zapojenim podle obr. 53c. Ji- 
nou moznosti je zavedeni symetrizacniho 
napdti U s do integratoru podle obr. 53d. 
Staci si pouze uvedomit, ze nyni je ii = 
= (Uik-U s )/Ri nebo ii = (Ui D -U s )/Ri. Vzta¬ 
hy pro U +H a U+o se nemeni, protoze se 
nezmenilo ani Ui H a Ui D . Vztahy (121) 
a (122) tak prejdou ve vztahy 
Ti = (U+h - U+ D ). R 1 C 1 - (R 2 /R 3 ) • [l/(Ui H 
-U s )], 

T 2 = (U+D - U+h) • R 1 C 1 . (Ra/Ra). 11/(Ui D 

-uj]. 

Pro Ti = T 2 potom musi platit Ui H - U s 
= - (Uid - U 8 ), tedy U s = (U, H .+ Ui D )/2. 


UKOL 54: Jednoduchy generator trojuhelni- 
koveho napeti - obr. 54 



A u ( 

A/' a) 



Obr. 54.a) Jednoduchy generator trojuhelni- 
koveho napeti, b) zm&na stridy, c) casove 
prubehy napeti U 0 , U t 


Nechf je maximalni hodnota vystupniho na¬ 
peti OZ 2 U o h> 0 a minimalni hodnota U oD <0. 

a) Dokazte, ze napeti U t ma trojuhelnikovity 
prubeh a rozkmit AU t = 2U sat Ri/R 2 . 

b) Dokazte, ze perioda kmitu pri U oH = - U q d 
je T=4 RCRi/R 2 . 

c) Dokazte, ze pro zapojeni na obr. 54b plati 
Ti = 2R a CRi/R 2 a T 2 = 2R b CRi/R 2 . 

Operacni zesilovac OZi tvori integrator, 
jehoz vystupni napeti U t se meni podle hod¬ 
noty napeti U Q . Operacni zesilovad OZ 2 tvori 
komparator (neinvertujici) nap6ti U+. Je-li 
U+>0, je U 0 = U oH >0, je-li U+<0, je 
U 0 = U oD <0. 

Podle principu superpozice plati 




U + = U,R 2 /(R n + R 2 ) + U 0 R 1 /(R 1 + R 2 ). 
Predpokladejme, ze U 0 =U 0 h> potom pro 
U+=0 dostaneme minimal™ hodnotu U t min. 
pri kterd se zmeni stav OZ 2 : 

Utmin = ~UohRi/R 2 . 

Predpokladejme, ze U o =U oD <0, potom 
pro U+=0 dostaneme maximal™ hodnotu 
Utmax, pri ktere se zmeni stav OZ 2 : 

Utmax = “U 0 dRi/R 2 - 

Plati-li U 0 h = -Uqd = U sa t. dostaneme 

Utmax “ — Utmin = U sa tRi/R 2 . 

Rozkmit napeti U t je 

AUt = Utmax - Utmin = 2U sa tRi/R 2 (125). 
Casove prubehy napeti jsou znazorneny na 
obr. 54c. 

V casovem intervalu Tt je kondenzator 
C nabijen pres rezistor R z napdti ±U sat , plati 
l=Usa,/R; vychozi napdti U t (0) = U sa ,Ri/R 2 . 
Proto plati 

U,(t) = U^Rt^ - U sat .t/(RC). 

V 68861=1! pr&ve plati U t (Tt) = -U 8at R 1 /R 2) 
OZ 2 meni svuj stav, U Q = -U sat . Proud I bude 
M-Ugat/R; vychozi napdti U t =-U sat R 1 /R 2 . 

V casovem intervalu T 2 proto plati 
U t (t) = -U sat R 1 /R 2 ± U sa ,.t(RC). 

V case T=T 2 plati prave U t (T 2 ) = +U sat Rt/ 
R 2 , vystup OZ 2 prechazi do stavu +U sat , dej 
se cyklicky opakuje. Z podminek uvedenych 
v textu je zrejme, ze 

U sa tRi/R 2 - U sat T 1 /(RC)=-U sat R 1 /R 2 , 
-Usa.Ri/R 2 + U sat T 2 /(RC)=±U sat Ri/R 2 . 
Snadno zjistime, ze 

T 1 =T 2 =2RCR 1 /R 2 (126). 

Celkova perioda 

T=T i +T 2 =4RCR 1 /R 2 (127). 

Dulezitou podminkou spravne cinnosti to- 
hoto jednoducheho obvodu je Rt<R 2 . Pou- 
ze tak je zaruceno, ze meznich vystupnich 
napeti OZt (U tmin , U tm ax) je dosazeno drive, 
nez je OZ, v saturaci (llgat, -U sat ) a muze tak 
vitly dojit k preklopeni OZ 2 (kde je na vystu- 
pu take k „dispozici“ jen napeti +U sat , 
“Usat)- 

Situaci na obr. 54b Ize snadno popsat 
z nasledujici uvahy. V intervalu Tt je 
U 0 =+U^t a je sepnuta dioda Dt, proto sta6i 
ve vztahu (126) udelat zamenu R-»R a 
a Tt=2R a CRt/R 2 . V intervalu T 2 je sepnuta 
dioda D2 (U o <0) a sta6i udelat zamdnu 
R—>R b . Pro kazdou polaritu vystupniho na¬ 
peti U 0 „plati jina hodnota odporu R“: T 2 
= 2R b CRt/R 2 . Celkova perioda je 
T=T 1 +T 2 =2(R a +R b )CR 1 /R 2 . 


UKOL 55: Vzorkovaci zesilovad - obr. 55 



Obr. 55.a) Vzorkovaci zesilovad a ridici na¬ 
peti U s (b); model spinace H(c) 


Tranzistor JFE ma v sepnutem stavu od- 
por r DSO =300 Q, prahove napeti U p =3 V, 
svodovy proud l DS o<500 pA. Operacni zesi¬ 
lovad ma vstupni proud l| B <500 pA, napaje- 
ci napeti ±15 V. Frekvence vzorkovani je 
100 kHz, doba vzorkovani je 200 ns. 

a) Najddte kapacitu kondenzatoru C, pri kte¬ 
re dosahne napeti U c za dobu vzorkovani T s 
hodnoty 0,98 Uj a toto napdti v dobe „pama- 
tovani" T H neklesne o vice nez 0,1 mV. 

b) Jaky vyznam maji prvky R G , Dt, OZt 
a OZ 2 ? 

V dobe T s (vzorkovani) je napeti 
Us= +15 V, dioda Dt je pri jakemkoliv napeti 
na vystupu OZt (v rozsahu ±15 V) rozpoje- 
na. Rezistor R G zajisfuje v tomto pripade 
uplne sepnuti Tt, r DSO <300 Q. V dobd T H je 
U s =-15 V, dioda Dt je sepnuta a tranzistor 
Tt je spolehliv£ rozpojen, je-li U G >U P =3 V. 
Vzhledem k tomu, ze plati 
Ui=U g ±U d -15 V, Ize ur6it, te 
U G =Ut-U D ± 15>3 V a odsud 
Ui>3-15±U d —3,6-15=-11,4 V. 

Pro napeti Ut>-11,4 (pri U s =-15 V) je tran¬ 
zistor Tt rozpojen. Operacni zesilovace jsou 
zapojeny jako sledovade. OZ, zajigfuje za- 
nedbatelny vystupni odpor pro nabijeni C, 
nerozhoduje vystupni odpor zdroje signalu 
Uj. OZ 2 zajisfuje velky vstupni odpor a tim 
velmi maly vybijeci proud C v rezimu „pama- 
tovani“ (interval T H ). 

Pomery v obvodu jsou zjednodusend mo- 
delovany na obr. 55c, odpor 300 Q je odpo- 
rem sepnuteho kanalu tranzistoru Tt; kon- 
takt spinace S predstavuje jiz pouze idealni 
spinac, ktery sepne v 6ase t=0. Zajima nas 
prubeh napdti u c (t) na kondenzatoru C. Po 
sepnuti spinace plati 
Uj=r D s 0 .ic+Uc(t), 
soudasne 
i c =C.du c /dt. 

ftesenim diferencialni rovnice dospdjeme 
k bezne uvadenemu vztahu 
Uc(t)=Uj[l - exp (—t/t) ] (128). 

kde T=r DSG .C je 6asov£ konstanta pri nabije¬ 
ni C. 

Zajima n&s doba T 98 , za kterou dosahne 
u c (t) hodnoty 0,98Uj. Plati proto 
u c (t)/Ui=1 - exp (-T 98 /t)=0,98. 

Snadno urdime, ze exp (-T 98 / 
x)=1-0,98=0,02 a odsud Tgs = t.ln50 
= 3,912 r DS o-C. 

Protoze k dispozici je pouze doba 
T s =200ns, musi platit T S >T 98 =3,912 
i'dso-C, aby se kondenzator nabil alespon na 
98 % hodnoty Uj. Odsud 

C<Ts/(3,912r DSO )=2.10- 7 / (3,912.300)= 

= 170 pF. 

V dobd „pamatovani“ T H budeme uvazo- 
vat nejhordi pripad, kdy kondenzator C je 
vybijen proudem l DSO i vstupnim proudem 
I ib= 500 pA operadniho zesilovade, tedy cel- 
kovym vybijecim proudem l v =1 nA. Pro 
zmdnu naboje kondenzatoru plati v tomto 
trivi&lnim pripadd AQ=l v .T H =AU c C. Musi 
proto platit 

C>I v -Th/AUc. 

kde AU C je pozadovany (zarudovany) po- 
kles napeti v dobd T H . Pri dosazeni dostavd- 
me OIO- 9 .10-710^=100 pF. 

Je tedy zrejmd, ze pro dane poiadavky 
musi platit 100 pF<C<170 pF. Zvolime 
stredni kapacitu asi 130 pF. Rovn§2 je zrej¬ 
me, ze za urditych okolnosti by neslo oba 
pozadavky splnit. Bude-li napriklad vybijeci 


proud l v =2 nA, dospejeme k podmince 
C>2.10-*.10~710^=200 pF. Bud’ se spokoji- 
me s vetsim zmensenim AU C a dodrzime 
T s >T 98 (C<170 pF) nebo zvetsime C nad 
200 pF a bude platit T S <T 98 , chyby vzorko¬ 
vani budou vsak vetsi nez 2 %. Nebo musi- 
me zvolit tranzistor Tt s mendim odporem 
r D so a dobu T 98 zkratime i pri zvetseni C. 
Nebo musime zajistit OZ 2 i Tt s mensimi 
proudovymi „odbery“ ve stavu „pamatova- 
ni“. To uz souvisi s konkretnim technickym 
redenim problemu. 

UKOL 56: Zdrojproudu s uzemnenou zatezi 
(Howlanduv, obr. 56) 



a) Dokazte, ze vystupni proud je definovan 
vztahem l L =(Ut-U 2 )/Rt. 

b) Nechf Rt = 1 kQ, R 2 =250 Q, U 2 =0V, 
vystupni napeti operadniho zesilovade 
muze byt v rozmezi ±10 V. Jaky muze byt 
rozsah napdti na zdtezi R L , aby nebyl prekro- 
cen rozsah vystupnich napeti operadniho 
zesilovade. 

c) Je-li napeti Ut mdnitelne v rozsahu 
±10 V, urcete rozsah l L pro stejne pomery 
jako v bodu b). 

Pro idealni zesilovad plati U + =U_ (U d =0), 
pricemz napeti U + je soucasnd napetim na 
zdtezi R l . Zrejme plati: 

U± = RJ l , 

11 = li - l 2 , 

It = (Ut - U + )/Rt, 

1 2 = (U + - U 0 )/R 2 , 

In = (U 2 - U 0 )/(nRt ± nR 2 ). 

Je-li U d = 0, dostaneme pro „vstupni smyd- 
ku U 2 = nRtl n — ItRt+Ui. 

Pro idealni OZ musi rovndz platit 
nR 2 l n = R 2 I 2 , 

napdti na rezistorech nR 2 a R 2 musi byt 
stejna. Plati tedy nl n =l 2 a Ize urcit, ze 
Ui-U 2 = Ri(lt-l 2 ) = Rtl L 
a proto i 

l L =(Ut-U 2 )/Rt (129). 

Vystupni proud l L neni zavisly na velikosti 
R l , jde o zdroj proudu. 

Vystupni napdti U d Ize urdit ze skutednos- 
ti, ze musi platit U 0 =U + -R 2 l 2 =U + -R 2 (lt-l L ). 
Po dosazeni za It a za l L dostaneme po 
upravdch 

U 0 =U + (1±R 2 /R 1 )-U 2 R 2 /R 1 (130). 

Tento vztah jsme mohli ziskat i pfimo pouzi- 
tim principu superpozice „na napdti U + 
a U 2 “. 

Pro Rt=1000 Q a R 2 =250 Q je R 2 /Rt = 
1/4. Pri U 2 =0 je U 0 =U+.5/4. Je-li tedy mozne 
vyuzit U b v rozmezi -10 V az ±10 V, muze 
byt U + =U 0 .4/5 v rozmezi -8 V az ±8 V. Je-li 
Ut v rozmezi -10 V az ±10 V, je za uvede¬ 
nych podminek l L =Ut/Rt v rozmezi -10 mA 
az ±10 mA. 
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Ukol 57: Linearni prevodnik teploty na na¬ 
peti - obr. 57 



Obr. 57. Linearni prevodnik teploty na napeti 



Dokazte, ze pro vystupni napeti U 0 plati 
vztah 

U 0 =[ (R 3 /R 2 ).(k/q)ln 2 ]T =(1 mV/°C). T, 

T je teplota prechodu ve stupnich K(Kelvi- 
na). Predpokladejte, ze vsechny tranzistory 
maji shodne vlastnosti a vliv proudu „do 
rezistoru" R 2 je zanedbatelny. 

Proud tranzistorem T! urcuje odpor R-,:ii 
= (U n -U B eiV r i- Protoze na bazich identic- 
kych tranzistoru T 2 , T 3 , T 4 je vzdy napeti 
U B ei. protekaji jejich kolektory stejne proudy 
| t . Pri danem usporadani to znamena, ze 
proud l 5 tranzistorem T 5 je 2I 4 , kdezto proud 
l 6 tranzistorem T 6 je pouze l n . Proto musi pro 
tranzistor T 5 platit (viz ukol 12) 

I 5 —2I-| — I 0 6XP(UbE5^Ux)i 

kde Uj-kT/q. 

Pro tranzistor T 6 bude platit 

l 6 = li=l 0 exp(UBE6/UT)- 

Po logaritmovani a upravach dostaneme 

UBE5-U T ln(2l 1 /l 0 ), 

Ube 6 — UrlnOi/lo)- 

Pro napeti U D plati Ud=U BE 6 -U B e 5 - Toto 
"napeti je zesileno diferencnim zesilovacem 
v pomeru odporu Ra/R 2 , plati U 0 =-Ud r 3 / 

R 2—(U B E5~U B E6) R 3/ R 2- 

Dosadime-li za U B e 5 a U B e 6 . dostganeme 

U 0 -( R 3 / R 2 )|ln( 2 l 1 /loHn(l 1 /l 0 )].U T =[( R 3 / 
R 2 ).(k/q)ln2].T (130), 

kde k = 1,38.1 O ^ 3 je Boltzmannova konstan- 
ta, 

q = 1,602,1 O ' 19 je naboj elektronu, 

T je teplota ve °K 

Pro r 3 = 1 67,4 kQ a R 2 = 10 kQ dostaneme 
U 0 = (167,4/10).(1,38.10- 23 /! ,602.10^j.ln^.T 
= (0,9995 mV/°C). T. 

Je zrejme, ze vystupni napeti odpovida tep- 
lote prechodu tranzistoru T 5 a T 6 , 0 ktere se 
predpoklada, ze je stejna. Usporadani na 
obr. 57 by nejlepe vyhovoval integrovany 
obvod, kde tranzistory T, a T 6 jsou na spo- 
lecnd podlozce. 

Pri podrobne analyze by bylo nutnd uva- 
zovat i odber proudu do rezistoru R 2 . Za 
uvedenych pomeru je vsak proud obdma 
rezistory praktiky stejny a proto udelane 
uvahy podstatne neovlivni. 

UKOL 58: Dvoudratovy snimac (cidlo, obr. 
58) 

a) Dokazte, ze vystupni napeti U 0 na rezisto¬ 
ru R L je popsano vztahem 
U 0 = (lo + 9ml-li) R L> 

kde l 0 jsou klidove proudy struktury a tran- 
skonduktance g m je dana vztahem 

9rn = ( R 1 + R 2+ R 3V( R 1 R 3)- 


b) Urcete vyznam trimru R 5 a ostatnich prvku 
obvodu. 

Dioda D! zabranuje zniceni obvodu pri 
nezadoucim prepolovani napajeciho zdroje 
obvodu. Tranzistor T 3 tvori zdroj proudu, 
ktery udrzuje konstatni proud l D stabilizacni 
diodou D 3 . Na rezistoru R 5 je napeti 
U 5 =Uz+U d -Ube 2 . teplotni zavislost U B e 
a U D je jednoduchym zpusobem castecne 
kompenzovana. Umely stred je vytvoren dio- 
dami D 3 a D 4 . Tim je zajidtdno spravne 
napajeni zesilovace OZ 1t ktery je zapojen 
jako neinvertujici zesilovad napeti didla U,. 
Zesilovad je proudove „posilen“ tranzisto¬ 
rem T v Kondenzator C B zlepsuje frekvencni 
stabilitu systemu - blokovani napajecu. Plati 
U 3 =Uj(1+R 2 / R i). 

Rezistorem R 3 proto proteka proud 
l 3 =U 3 /R 3 =U i (R 1 +R 2 )/(RiR 3 )- 
Rezistorem R, proteka (pro idealni OZi) 
proud li=U|/Ri- 

Nyni jiz Ize snadno urcit, ze napajeci 
proud I je raven souctu vsech proudu: 
l = ll + l 3 +l5+lp+lc c == lo"l“l“V R i "4“LJj( R x + r 2 )/ 
( R 1 R 3 ), 

kde I 0 = I 5 +Id+Icc- 
Upravou dostaneme 

l = l 0 +U i (R 1 + R 2 + R 3)/( R 1 R 3) = lo+9mUi(131) 

kde transkonduktance g m je dana vztahem 
9m=( R 1 + R 2+ R 3V( R 1 R 3)- 

Je zrejme, ze napdti na snimacim odporu 
R l je dano vztahem 

U 0 =l R L=(lo+9mUi) R L (132) 

a jednoznacne odpovida snimane velicine 
Ui- 

Dvouvodicove snimace se obvykle na- 
vrhuji tak, ze l=l rtlin =4mA pri Uj=0 
a I=l ma x=20 mA pri U ( = Ndkdy se take 

voli hranice 10 a 50 m A. Je zrejme, ze l m in Ize 
nastavit snadno zmenou proudu l 5 , tedy 
rezistorem R 5 . Proud l max pri danem U ima x Ize 
nastavit zmenou transkonduktance g m , tedy 
zmenou R n nebo R 2 nebo R 3 . 

Zapojeni na obr. 58 umoznuje „dalkove“ 
snimat napeti Uj pomoci minimalniho poctu 
vodicu - tedy dvou. Zmdny napajeciho prou¬ 
du I odpo-zidaji linearne zmenam napeti Uj 
a Ize je snadno vyhodnotit na snimacim 
rezistoru R L - 

Ukol 59: Linearni prevodnik teploty na na¬ 
peti - obr. 59 

Dokazte, ze vystupni napdti 
U 0 =(1+R 4 /R 3 ).rU REF +(kT/q).ln( R 1 / R 2 ) | 
jsou-li tranzitory a J 2 identickych vlastnos¬ 
ti. 
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Pro idealni operacni zesilovac je diferen- 
cni napeti nulove a proto jsou na odporech 
R! a R 2 stejna napeti U x . Proto plati (zaned- 



Obr. 59. Linearni prevodnik teplota - napeti 

bame vstupni proudy OZ), ze 1 1 =U X /Ri 

a l 2 —U x /R 2 - 

Soucasne plati 

li=l 0 exp(U B Ei/Ur) 

l 2 =l 0 exp(U B E2/Ur). 

Nyni Ize urdit (viz ukol 57): 

U B ei = Ut ln(l 1 /l 0 )=UT In U x /(Ri l 0 ) 1 1 
Ube 2 = Ut ln(l2/lo) = UT le UxA R 2lo)]i 
U r =kT/q. 

Rovnez musi platit 

U 0 .R 3 /(R 3 + R 4)-UBE2 r -llBE1 + ljREF- 

Po dosazeni a upravach dostaneme 
U 0 —(1 + R 4 / r 3 )■ I Ur E f+ (kT/q).ln(R 1 /R 2 )] 

(133)- 

Linearni zavislost vystupniho napeti na 
teplote T je ocividna. Pomoci napeti U REF <0 
Ize nastavit pozadovany pocatek stupnice. 

UKOL 60: Stabilizator napeti - obr. 60 
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Obr. 60. Stabilizator napeti (a), b) nahradni 
schema pro posouzeni vlivu vystupniho od¬ 
poru, c) prenos OZ bez zpetne vazby 


a) Pozadujeme R a +R b =10kQ, urdete R a 
a R b tak, aby vystupni napeti U 0 bylo 10 V. 

b) Zesileni OZ bez zpetne vazby na f=0 Hz 
je A O l( 0)=10\ tranzitni frekvence 






f T =1 MHz, vystupnf odpor bez zpetne vazby 
je R o =50Q. Urfiete vystupnf odpor pro 
f=0 Hz a vystupnf impedanci pro f=iO kHz. 

c) Teplotnf koeficient referencnfho napetf 
TK uref =10 [xV/°C, urcete teplotnf koeficient 
vystupnfho napetf U 0 -TK Uo . 

d) Urcete zmenu vystupnfho AU 0 pri zmene 
vystupnfho proudu z hodnoty l om in=0 na 
lomax~ "10 rnA. 

Resenf bodu a: Vzhledem k napetf U REF se 
obvod chova jako neinvertujfcf zesilovac. 
Proto platf 

U 0 -U REF .(1+R a /R b ). 

Ma-li byt U o =10V a U REF =1,8V, je 
(R a + R b )/R b = 10/1,8. 

Pozadujeme-li R a +R b =10k, dostaneme 
R b =1k8 a R a =8k2. 

Resenf bodu b: Jde o urcenf vlivu zpetne 
vazby na vystupnf odpor zesilovace. Znazor- 
neme si situaci na obr. 60b. Operafinf zesilo¬ 
vac (neidealnf) ma vystupnf odpor R 0 , zesf- 
lenf A 0 l- 

Platf u 1 = AoL-Ud- Nejdrfve uvazujeme, ze vy- 
stup nenf vubec zatfzen. Potom platf 

U+ = Uj 

u_=Ui .Ri/(Ri+R 2 +Ro)- 
Dale platf 

u d =u + -u_=u-u 1 R 1 /(R 1 +R 2 +R 0 ) (I), 

u 0 =u 1 -u 1 R 0 /(R 1 +R 2 +R 0 ) (H), 

Ui=U d AoL (HI)- 

Ze vztahu (I) a (III) Ize urcit, ze 
u 1 =Ui/[R 1 /(R 1 +R 2 +R 0 )+1/Ao L ] (IV). 

Dosadfme-li (IV) do (II), dostaneme po upra- 
vach, ze napetf naprazdno (bez zatfzenf) je 
u Q =(1 +R 2 /Ri)U[A 0 l/| A ol +(R 1 +R 2 +R 0 )/ 
Ri] (134). 

Dokazeme-li urcit zkratovy proud (proud 
do zkratu na vystupu), muzeme jiz urcit 
vystupnf odpor struktury. Zkratujeme-li vy- 
stup, je zpetna vazba rozpojena, u_=0 a na- 
pStf u d =Uj. Potom must platit, ze 
Ui=UiA 0 L 

a zkratovy proud je omezen pouze odporem 
R 0 Platf tedy l s =UiA 0 L/Ro (135). 


Pozn. 1: Platf pochopitelne pouze teoreticky, 
pro jinak idealnf zesilovafi - tedy vystupnf 
proudy ani nap§tf nejsou omezeny jinak, nez 
odporem R 0 . 


Nynf jiz Ize urcit, ze vystupnf impedance 
Zout (Theveninuv teorem) je urfiena vzta- 
hem 

ZoUT = Uc/l S» 

kde u 0 je napetf naprazdno podle vztahu 
(134). 

Po uprave dostaneme pro R Q «R 2 znamy 
vztah 

Zout = Rc/(1+PAol) (136), 

kde p=R 1 /(R 1 + R 2 ) je flnitel zpetne vazby, 
ktery udava prenos napetf u G (zpetnovazeb- 
nf sftf) na invertujfcf vstup operacnfho zesilo¬ 
vace (zaporna zpetna vazba napefova). 

Ve vetsine prfpadu je pro f=0 zesflenf 
Aol(0) velke a vztah (1) (ukol 1) Ize pro f=0 
upravit do podoby (Z^R^ Z 2 =R 2 ) 
A N (0)=1+R 2 /R 1 =1/p. 

Proto Ize i vztah (136) upravit do jine casto 
uvadene podoby 

Zout = Rq/[ 1 + Aoi_/An(0) ]—R o An(0)/A 0 l 

(136a), 

A n ( 0) je „idealnf“ zesflenf struktury pri 
f=0 Hz, 

R 0 je vystupnf odpor pouziteho OZ, 

Aql je zesflenf bez zpetne vazby. 


Pro uvedene pomery (R 1 =R b =1k8, 
R2=R a =8k2) dostaneme pro f=0 Hz 
[A o =A 0L (0)=10 000) | 

Zo UT = 50.(1 +8,2/1,8)/10 000=28 mQ. 

Pro vyssf frekvence je situace ponekud 
slozit6j§f. Prenos operacnfho zesilovace bez 
zpetne vazby je na obr. 60c. Situaci na obr. 
60c odpovfda matematicky popis 

Aoi^Ao/O+jf/M 

Pro f/f 1 »1 potom stacf priblizny popis 
Aol—A o/(jf/fi)=—jA 0 fi/f=—jfj/f (137), 

kde f T je tranzitnf kmitocet (extrapolovany), 
kde prave platf, ze 
AoL(fr)=1, 

prenos je prave 0 dB. 

Nynf jiz muzeme „prozkoumat“ i vystupnf 
impedanci Zout pfi f=10kHz; platf 
(f T =1 MHz) 

Zout— Ro-A N (0)/(-jf T /f)=50.(1 +8,2/1,8)/ 
(-j10 6 /10 4 )=j.2,78. 

AeSenf bodu c: Je zrejme, ze teplotnf koefi¬ 
cient vystupnfho napetf TK Uo je umerny tep- 
lotnfmu koeficientu TK UR ef a zesflenf: 
TK Uo =A n (0).TK UR ef=( 1 +8,2/1,8).10 
( iV/°C=55,6 jiVrC. 

Resenf bodu d: 

Predpokl&dejme, ze zm6na proudu je po- 
mala a proto Ize pouzft vypocftane hodnoty 
Zout pfi frekvenci f=0 Hz. Platf, ze zmena 
vystupnfho nap6tfAU 0 je popsana vztahem 
AU 0 = Z OU t(0).AI o = 28.10^.(0-10.10^) 
= -280 (iV. 

Predstavuje to procentualnf zmenu 
-280.10^.100/10=-0,0028 %. 

UKOL 61: Cisticove rizeny zdroj napeti 
- obr. 61 



Obr. 61. Cisticove rizeny zdroj napeti 
Dokazte, ze vystupnf napetf obvodu je 


U 0 = (1+R 2 /R 1 )-M U ref -( 2^/2* 
jestlize vyraz V 


bj = 1 pro aktivovany cfslicovy vstup, 
bj = 0 pro neaktivovany cfslicovy vstup (bit), 
n - „pocet“ bitu prevodnfku. 

Zapojenf na obr. 61 je vlastne shodne se 
zapojenfm na obr. 18 (ukol 18). Platf proto 
U 0 =U + (1+R 2 /R 1 ), 

kde napetf U + je vytvoreno prevodnfkem 
cfslo - napetf a proto 

U+ — M • U REF • ^ 2 b|/2'^. 

Proto platf pro vystupnf napetf 

U 0 = M-U REF -/2b i /2 i V (1 +R2/R,). 

\ ' (138) 


Je-li naprfklad n=8, U RE f= 10 V, M=1, je 
U o =(10 V).(b 1 /2+b 2 /4+b 3 /8+ . . . + b 8 /256) 
.(1+Rs/R,). 

Je-li aktivovan pouze nejvyznamnejsf bit b-, 
(MSB), platf bi = 1 a b 2 =b 3 = ... = b 8 =0. 
Potom U + = (10V).(1/2) = 5 V 
a U q = 5V).(1+R 2 /R 1 ). Je-li aktivovan pouze 
nejmene vyznamny bit b 8 (LSB), platf 
b!=b 2 = ... =b 7 =0, b 8 = U + =(10V). (1/2°) 
= (10/256) = 0,03906 V a U G = (10/ 
256).(1+R 2 /R 1 ). 

Toto je nejmensf napefovy krok, o ktery Ize 
zmenit vystupnf napetf U Q - tfm je urdena 
i „presnost“ zdroje napetf. Je-li naprfklad 
b 1 =b 2 =b 4 =1 a ostatnf bity nejsou aktivova¬ 
ny, je 

U + = (10 V).(1/2+1/4+1/16) = 

(130/16) V a U 0 = (130/16).(1+R 2 /R,). 

Aby bylo v praxi dosazeno vlastnf pres- 
nosti prevodnfku DAC, je vhodne jeho klad- 
ne napajecf napetf dobre stabilizovat (odde- 
lene od U N ), aby prfpadne zmeny U N se 
zmenou zateze neovlivnily presnost prevod- 
nfku. Zaporn6 napajecf napetf je vhodne 
pouzft i pro operacnf zesilovac (stabilnf od- 
ber bez vetsfch zmen), protoze to umoznf 
dosahovat na vystupu OZ i zapornych vy- 
stupnfch nap6tf a tfm i vystupnf napetf U Q 
v okolf nuly. 

UKOL 62: Cisticove (napetove) rizeny ge¬ 
nerator napeti piloviteho tvaru - obr. 62 

Dokazte, ze pro zapojenf platf pri R b «R a 

f =- RgM Uref -/2b jz] 

ZR^^^ + UJ ^1 ) 

je-li U, = M • U REF ^ 2 
viz ukol 61. 



(bezn£ M=1) 

U RE f je referencnf napetf na referencnfm B/4 
vstupu prevodnfku, 
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Zapojeni na obr. 62 je vhodne porovnat se 
zapojenim na obr. 54 (ukol 54). Vidime, ze 
funkce OZ^ a OZ 2 je naprosto stejna. Misto 
napeti U sat operacniho zesilovace zde bude 
figurovat napSti na stabilizacni diode 
(U z + 2U d ), Ize tedy formaine priradit 
Usat=U z +2U D . Rozhodovaci urovne pro na¬ 
peti U t budou U sat Ri/R 2 a -U sa tRi/R 2 - 
V casovem intervalu T, (U o =U sat >0) je 
dioda D, rozpojena a integrator pracuje pou- 
ze s proudem l c =l a —Ui/Ra. proto 
U,(t)=U sa ,R 1 /R 2 - Uvt/(RaC). 

V dobe t=T 1 bude prave platit 

Ut(T 1 )=-U sat Ri/R 2 , tedy -U sat Ri/ 

R2 = UsatRl^R2 — UiTt/(R a C). 

Po uprav§ dostaneme 
T 1 =2R 1 R a CU sat /(R 2 U 1 ) (139). 

V okamziku t=T, pFechazi vystup do stavu 
U o =-U sa ,<0 a dioda Di spina. Integrator 
pracuje s proudem (Ui se neodpina) l c =Ui/ 

Ra — Ugat/Rb- 

Pro U sat /R b »Ui/R a Ize vliv napCti U 1 zaned- 
bat a l c --Usat/Rb- Pro vystupni napCti U t 


plati 

U,(t)=-U sat R 1 /R 2 +U sat .t/(R b C). 

V dob£ t=T 2 bude pr&ve platit U t (T 2 )=U sat R-|/ 
R 2 . Z teto podminky jednoduse urCime, ze 
UsatRl/R2 = “UsatRi^2 + UgatT 2 /(RbC) 
a po tiprave dostaneme 
T 2 =2R 1 R b C/R 2 . (140) 

Nyni jiz Ize urCit celkovou periodu kmitu 
T=T! +T 2 =2R 1 RaCtlWUn+Rb/R a )/R 2 . 

(141) 


Pro U sa t/U 1 »R b /R a se vztah zjednoduSi, 
T=(2R 1 R a C/R 2 ).(U sat /U 1 )- (141b) 

Pro frekvenci plati 

f=1/T—UiR 2 /(2R 1 R a CU sat ). (142) 

Zapojeni se chova jako zdroj piloveho nap§ti 
na vystupu U t (a obdelnikovCho na U Q ) s frek¬ 
venci Fizenou napetim Ut- Vztah (142) plati 
pro T 2 «T 1 , tedy pro (U z +U D )/R b mnohona- 
sobn§ v6t§i nez podil U^Ra- 
Dosadime-li za Ut a Usa,, dostaneme 


R 2 MU REF 

2R 1 R a C(U z +U D ) 



(143) 


frekvence f je Fizena prevodnikem cislo - na- 
p§ti. 

Je-li k dispozici pFimo pFevodnik Cislo 
- proud a proud pFevodniku ma orientaci 
proudu l a (jde z vystupu „ven“), staci vypus- 
tit rezistor R a a nahradit ponrter M.Uref/Rb 
pouze proudem l F s (max. proud prevodniku, 
jsou-li sepnuty vSechny bity). Vzdyf rezistor 
R a jen prevad&l napdti Ut na proud l a . Potom 

f= -^- (X 

2R 1 C(U Z + U D ) l 1 ) 

(144). 


0KOL 63: Cislicove rizena dolni propust 
- obr. 63. 

Dokazte, ze mezni frekvence f 0 dolni pro- 
pusti je urCena vztahem 


f 0 = M • ( Sbj/2‘j / (2zt R 2 C). 
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Obr. 63. a) Cislicove rizena dolni propust, b) 
nihradni schema obvodu 

PFedpokted&me, ze prenos mezi vstupem 
Uref a vystupem prevodniku DAC je popsa- 
na vztahem 

^DAC = U c/ U REF = M • ^ 2 b/2 1 ^ , 

jak plyne i z popisu v ukolu 61. Pritom musi 
platit, ze M>0, aby zpetna vazba operaCniho 
zesilovace OZt byla skutecnS zaporna a za¬ 
pojeni bylo frekvenCnC stabilni (nekmitalo). 

Zapojeni z obr. 63a Ize ,,pFekreslit“ podle 
obr. 63b.Obvod na obr. 63b Ize povazovat za 
invertujici souctovC zapojeni zesilovace 
OZt, takze snadno urCime, ze 

UREF=“UiZc/Rl - A D acUrEfZc/R2> 

kde Z c =1/Go)C)-1/(pC). 

Soucasne plati u 0 =u hef .A D ac. takze po do- 
sazeni plati 

Uo/Adac = ' u /(pRiC)—Uq/(pR 2 C). 

Dal§i jednoduchou upravou ziskame pro 
prenos dolni propusti na obr. 63a vztah 
Adp=-(R 2 /Ri)-[1/(1 +pR 2 C/A DAC ) | (145). 

Pro pFenos dolni propusti plati obecnC 
vztah 

A D p=Hw 0 /(p+a) 0 )=H/(1 +p/(0 o ), 
kde H je zesileni (prenos) pro (o<to 0 . 
Srovnanim se vztahem (145) urcime, ze 
H=-R 2 /Rt a mezni frekvence je 

w o = A dac /(R 2 C) = M ■ l 2 bi/2*^ / (R 2 C) 
V / (146). 

Pozadovany vyraz pro f Q dostaneme snadno 
ze vztahu oj 0 =2jtf 0 . 

Jestlize pouiijeme osmibitovy prevodnik, 
jehoz M=1, Ize nastavit f 0 v 256 krocich. Pro 
b 1= b 2 = ... =b 8 =1 je f G =(255/256)/ 
(R 2 C.2 ji). Probt=b 2 = ... =b7=0ab 8 =1 je 
f 0 =(1/256)/(R 2 C.2ji). Mezi temito krajnimi 
body muieme nastavit ostatni frekvence f 0 . 
ZmCna prenosu A DA c neovlivhuje prenos 
dolni propusti A D p na frekvencich f<f 0 . Pre¬ 
nos A dac je totii „uzavren‘‘ v dominantni 
zp6tn6 vazbC rezistoru R 2 a R v 
Jak bylo uvedeno, musi pro pFevodnik 
platit M>0, aby zpCtna vazba byla stele 
z^ponte. Aby zapojeni pracovalo podle od- 
vozenych vztahu, musi pFevodnik DAC pra- 
covat s kladnymi i zapomymi napCtimi na 
vstupu Urer (s ottema polaritami napCti 
Uref). protoie pFi odvozeni se v§ude pFed- 
poktedaly stFidavC sign^ly. 

UKOL 64: Oislicovi rizenA horni propust 
- obr. 64 


a) Dokazte, ze pFenos obvodu je 

A H p = Uo/Uj = (“Rb/Ra)-P/(P+t»o). 

kde ( 0 o je urCeno vztahem (146), je-li jako DP 


Uj 


Obr. 64. Cislicove rizena horni propust 

zapojen obvod z ukolu 63 a jeho pFenos H je 
- 1 . 

b) Jak-zajistite A DP (obr. 63) rovno -1? 

OperaCni zesilovac OZ 2 tvoFi invertujici 
souCtove zapojeni, takze plati 
U 0 = -UjRb/Ra-UtRb/Ra = —(Uj + Ui).Rb/R a - 
Pro dolni propust DP prvniho Fadu s pFeno- 
sem -1 plati 

A D P = Ut/Uj = - <Oo/(p + co 0 ). 

Potom dostaneme pro strukturu na obr. 64 
u 0 = “(Rb /Ra)- [Ui “ Ui.O)o/(p + 0) o )] 
a po u prave 

Arp = Uo/Uj = - (Rb/R a )- P/(P + <*>o) (1 47 ). 

col odpovida pFenosu horni propusti; pro 
p=jo>=0 je A H p(0)=0, pro p=jw=«> je A HP 
(oo)=_R b /R a . Prof«f 0 totiz plati U! =-Uj a u, 
s u, se „zrusi“ na vstupu OZ 2 . Pro f»f 0 jiz 
plati U-) = 0 a je zesilovan pouze signal Uj. 

Pouzijeme-li jako DP zapojeni z obr. 63a, 
je zFejme, ze i zde plati pro w 0 vztah (146). 
Jednotkovy pFenos zajistime volbou Ri=R 2 
- obr. 63a. 

UKOL 65: Cislicove rizena pasmova pro¬ 
pust a dolni propust 2. radu - obr. 65. 




Obr. 65. Cislicove rizena p£smova propust 
(vystup 1) a dolni propust 2. radu (vystup 2) 

a) Dokazte, ze vystup u o1 je vystupem pas- 
move propusti a ze cinitel jakosti 


Q 


b) Dokazte, ze vystup u o2 je vystupem dolni 
propusti 2: Fadu. Pouzity pFevodnik DAC ma 
stejnC vlastnosti jako v ukolu 63. 

OperaCni zesilovac OZ-i ma dv§ zpCtnova- 
zebni smyCky. Jedna je tvoFena impedanci 
aR.[l/(pC)]/[aR+1/(pC)]=aR/(1+paCR), 
druhd je tvoFena operaCnim zesilovaCem 
OZ 3 , pFevodnikem cislo/analog a integteto- 
rem (OZ 2 ). Aby i tato smycka ntela charakter 
z^pome zp§tne vazby, je zapojen OZ 3 jako 
invertor se zesilenim - 1 (umoznuje-li pFe¬ 
vodnik DAC i funkci v invertujicim rezimu, Ize 
OZ 3 vypustit). 

Operacni zesilovac OZ, Ize povaiovat za 
invertujici souctove zapojeni napeti Uj a u o2 , 
to nam velmi zjednodusi odvozeni. Plati 
potom 


= ay]M- l 2 ^/ 2 * |, 


(2ji CR)] • y M - (2^/2*). 




aR/(1 + paCR) 


aR/(1 + paCR) 


Pritom pro u 0 2 snadno urci'me, ze 


u 0 2 — -Uoi-Adac- [—1/(pCR)] — AqacUoi/ 
(pCR). 

Po dosazeni za u o2 a uprave dostaneme 

= _ P/(CR) _ 

“ Uq1 Ui p 2 + p/(aCR) + A dac /(C 2 R 2 ) 

(148). 

Je zrejme, ze (viz ukol 46) 

< = A dac /(C 2 R 2 ) = M • / 2b i /2 i> j /(C 2 R 2 ) 

' ' (149), 


prenos A pp na co = to 0 [p 2 = + (jo> 0 ) 2 = 
= <] je A pp (o 0 ) = -a (150). 

D&le plati coo/Q=1/(aRC), po tipravach do¬ 
staneme 

Q = 0 ) o aCR = a • \j A dac = 


= a -Jm- ( 'Eb i / 2 i \ 

l 1 ) (151). 

Pfi nastavovani pasmove propusti binarnim 
udajem bi az b n bude sifka pasma propust- 
nosti B 

B=o)o/Q=1/(aCR) (152) 

. stale konstantni. 

— Prenos u o2 /Uj snadno urci'me ze znalosti 
pfenosu u Ql /Uj. Plati totiz 
Adp=u o 2 /U;=(u o 2 /u o 1 ).(u o 1 /u,)= 

= 1 Adac/(pCR) |.App. 

Po velmi jednoduche uprav§ dostaneme pro 
prenos A DP vztah 

__ A 0<c /gW) 

DP p 2 + p/(aCR) + Ao.c'<C 2 R 2 ) 

(153), 


jedna se o dolni propust 2. f&du s frekvenci 
cd 0 urcenou vztahenri (149); cinitel jakosti Q je 
i zde urcen vztahem (151). 

0KOL 66: Napdtim rizena pasmova propust 
a dolrv’ propust 2. radu - obr. 66 

a) Dokazte, ze vystup u o1 je vystupem pas¬ 
move propusti a stanovte cinitel jakosti 
Q a frekvenci co 0 - 

b) Dokazte, ze vystup u 0 2 je vystupem dolni 
propusti 2. radu. 


Srovnanim obr. 66a s obr. 65 zjistime, ze 
rozdil spociva pouze v pouziti analogove 
nasobicky, pro niz plati 
Ub=Ux-Uy/1 0=—u 0 i ,U REF /10. 

Snadno urci'me, ze pro U REF kladne stadi 
v ukolu 65 udelat prirazeni A DA c -> U REF /10. 
Proto plati vsechny uvahy a vztahy z ukolu 
65 s tim, ze 

o) 2 =U ref /(10C 2 R 2 ) (154), 

Q = a VUref/I 0 = VUref-3710 (155), 

App(co 0 ) — - a. 

V zapojeni podle obr. 66a musi vzdy platit, 
ze U REF je kladn6. Pro U REF zaporne by 
nasobicka invertovala signal, smycka zp6t- 
ne vazby by byla „kladna“, obvod by kmital. 

Chceme-li pouzit pro rizeni zaporne nape- 
ti (U REF <0), musime vypustit operacni zesi- 
lovac OZ 3 - invertor - obr. 66b. V bode B je 
nap§tiu B = U ref .u o1 /1 0 = - | U REF | .u o i/10. 
Nyni je jiz zaporna zp6tna vazba v „porad- 
ku“, pro zapojeni podle obr. 66b plati 
w 0 2 = I U REF | /(10C 2 R 2 ) (156), 

Q = V I Uref | a 2 /10 (157). 

Pochopitelne v zapojeni na obr. 66b nesmi 
byt napeti U REF kladne. 

0KOL 67: Stabilizator napeti s omezenim 
vykonovd ztrdty - obr. 67 



Obr. 67. a) Stabilizator nap&ti s omezenim 
vykonove ztraty, b) zatezovaci charakteristi- 
ka zdroje 


a) Dokazte, ze omezeni proudu se ridi vzta¬ 
hem 

l 0 R|R 2 /(Ri+R 2 ) - U 0 R,/(R 1 +R 2 ) = 0,6 V. 

b) Urcete l omax pro U o =10 V a U o =0 V. Po- 
voleny ztratovy vykon P crT ,ax tranzistoru T 2 je 
5 W, napajeci napeti U N =15 V. 

c) Urdete R,, R 2 a R| pro podminky bodu b), 
volte R-i + R 2 = 1 kQ. 

d) Nakreslete zavislost U 0 (l 0 ) odpovidajici 
zadanym podminkam. 




Obr. 66.a) Pasmova propust a dolni propust uprava zapojeni pro rizeni zapornym nape- 

2. radu rizena kladnym napetim U REF , b) tim U REF < 0. 


e) Urcete R 3 a R 4 tak, aby U o =10 V; pfedpo- 
kladejte, ze U REF =1,8 V a R 3 +R 4 =2 kQ. 

Operacni zesilovac OZt spolu s tranzisto- 
ry Ti, T 2 tvori bezny neinvertujici zesilovac 
napeti U REF s proudovym posilenim vystupu. 
„Snimaci“ rezistor proudu l 0 -R| - je „uza- 
vren“ smyckou zpetne vazby R 3 , R 4 a proto 
je jeho vliv potlacen (viz ukol 60, vliv vystup- 
niho odporu R 0 , zde R 0 =R|) 

Proto plati 

U 0 = U REF .(1+Rs/R 4 ). 

Zanedbame-li pricny proud zpetnovazeb- 
niho delice R 3 , R 4 , Ize tvrdit, ze na snimacim 
rezistoru R, je ubytek napeti Rj.l 0 , kde l G je 
vystupni proud do zateie. Soucasne plati, 
ze napeti U E na emitoru tranzistoru T 2 je 
U E = U 0 +R,l 0 

a ubytek napeti na rezistoru R, je 
Ui=U e R 1 /(R 1 +R 2 )=(U 0 +R,I 0 ).R 1 /(R 1 +R 2 ). 
Nyni jiz neni obtizne urcit, ze pro napeti ve 
smy6ce „R,, R-,, U B e 3 “ plati 
Ui + U B e 3 = R|l 0 - 

Po dosazeni a uprave dostaneme vztah 

l 0 R|R2/(Rl + R2)~ U 0 Ri/(Ri + R 2 ) = UbE3 

(158). 

Pokud je napeti U B e 3 mensi nez asi 0,6 V, 
tranzistor T3 neovlivhuje funkci obvodu, vy¬ 
stupni napeti U D je konstantni. Pro U B e 3 
= 0,6 V tranzistor T 3 „odbuzuje“ bazi T 1( 
vystupni proud l Q je omezen, U c se zmen§u- 
je. Lze tedy urcit ze vztahu (158), ze v oblasti 
limitace proudu plati 

Iol = | U BE3 (1 +R 1 /R 2 ) + UoR,^ |/R, (159), 

limitovany proud I 0 l zavisi i na vystupnim 
napeti U 0 , pri6emz U 0 =R z Iol. kde R z je 
zatezovaci odpor. 

Maxim&lni hodnoty l 0 Lmax je dosazeno pri 
Uo=U 0 max. to je pfi jmenovitem pozadova- 
nem vystupnim napeti. Mezni kolektorova 
ztr^ta T2 je dana jednoduchym vztahem 

Pcmax = (Un — U op ) loLmaxi 

kde Uop je pozadovane vystupni napeti 
Uref (1 +Rs/R 4 ). 

Je-li U N - 15 V a U op = 10 V a P cm ax=5 W, 
Ize urdit, ze 

lounax=5/(15-10)=1 A. 

Minimalni hodnoty l 0 Lmin dosahuje proud 
Iol pri U o =0 V. Ani zde nesmi byt prekroce- 
na kolektorova ztrata T 2 

F > cmax = UNloLmin- 

Proto musi za uvedenych pom§ru platit 
lour,in=5/15=0,333 A. 

Z rovnice (158) Ize ziskat pfi dosazeni 
podminek (l OL max. Uop) a (l 0 Lmin, U o =0) dve 
rovnice 

loLmaxR|R2/(Rl + R2) ~ U op R 1 /(R 1 +R 2 ) = 0,6, 
loLminR|R2/(Rl+R2) ~ 0.6. 

Urdit v§ak musime Rt , R 2 a R t , proto ziskame 
tfeti rovnici stanovenim doplnkoveho poza- 
davku RtI-R 2 =K (zde K=1 kQ). Nyni jiz Ize 
snadno urcit, ze 


Rl =(Ri + R2).0,6.(l O Lmax/loLmin- 1 )/U op (160), 
R 2 =(R 1 +R 2 )-Ri (161), 

R,=(Ri+R 2 ).0,6/(R 2 l O Lmin) (162). 

Zvolime-li R!+R 2 =1 kQ, dostaneme pro 
uvedene pom6ry 

R^lk.0,6.11/(1 /3)—1 |/10= 120 Q, 

R 2 =1000-120 = 880 Q, 

R,=1000.0,6/(880/3) = 2,0455 Q. 
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Pozadujeme-li U op = 10 V a U RE f = 1 >8 V 
a zvolime-li R 3 +R 4 = 2kQ, plati 10=1,8. 
(R 3 +R 4 VR 4 , tedy R 4 - 1 , 8 . (R 3 + R 4 )/10 
= 360 Q, R 3 = 2000 - 360 = 1640 Q. 
Zatezovaci charakteristikazdroje pro uvede- 
ne pomery je na obr. 67 b. 

UKOL 68 : Analogova nasobicka - obr. 68 




u, Ri h* 
Ri ii. 


RCU20Q 


—. U R 


Rl 
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Obr. 68.a) Zakladni obvod pro analogove 
nasobicky, b) ctyrkvadrantova nasobidka, c) 
jednokvadrantova delicka 

a) VSechny tranzistory jsou stejnych vlast- 
nosti, OZ jsou idealni. Dokazte, ze pro li, l 2 , 
I 3 , 14 > 0 plati na obr. 68a l-i.I 2 = I 3 .I 4 
(ctverice tranzistoru - napriklad RC4200 fy 
Raytheon). 

b) Dokazte, ze pro obvod na obr. 68b plati 
(ctyrkvadrantova nasobicka): 

U 0 = (U x .U y /U r ).R 2 Ro/Ri 2 . 

Pro R 1 =R 2 =R o =20 kQ a U R =10 V najdete 
U Q . Jestlize je povolen proud l 1t l 2 , I 3 , U 
> 0 a maximalne je 1 mA, jake podminky 
musi splnovat napeti Ux, U Y ?. Pro6 se obvod 
nazyva Ctyrkvadrantova nasobicka? 

c) Jednokvadrantova dCliCka - obr. 68c, 
dokazte, ze pro U x , U Y , U z > 0 plati 

U 0 = (U x /Uz).U r .R 4 Ro/(RiR2)- 

d) Obvod odmocniny - dokazte, ze na obr. 
68c plati 

U 0 = fU x U R RoR4/(RiR 2 )] 1 ' 2 . 

plati-li U Z =U 0 (propojime vystup se vstupem 

Z). 

Vyjdeme ze zakladniho vztahu (ukol 12) 
platneho pro proud l k tranzistoru a napeti 
baze - emitor U B e 
lk=lko- ex P (Uj/Ube). 
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tedy 

U B e = Ut ln(l k /lko). 

Pro idealni operacni zesilovace OZ^ az 
OZ 4 plati Ubei+U BE 2 —Ube 3 +Ube 4 , 
tedy 

U T .ln(l 1 /l ko )+U T .ln(l 2 /l k o) = U T .ln(l3/l k o)+U T . 

ln(l 4 /lko)- 

Je zrejme, ze 

ln(li.l 2 /l ko ) = ln(l 3 .l4/lko), 

tedy rovnez plati 

li.l 2 = l 3 .l 4 (163). 

Vsechny proudy musi byt vzhledem k na- 
kreslenym orientacnim Sipkam kladne. Dule- 
zita je skutecnost, ze zmizi teplotni zavislost 

- teplotni napeti U T se „vykratilo“. Vsechny 
tranzistory ovsem musi mit stejnou teplotu 

- to zarucuje napriklad integrovany obvod 
RC4200 - obr. 68b. V obvodu jsou zahrnuty 
i operacni zesilovace OZ^ OZ 2 a OZ4. 

Na obr. 68 b jsou do vstupu X, Y, Z a O za- 
vedeny referenCni proudy I r =U r /R 2 . To 
umozni zajistit kladne velikosti proudu l 1( l 2 , 

1 3 a l 4 i pro napCti U x a U Y zaporna. Staci si 
uvedomit, ze vstupy X, Y, Z jsou pro idealni 
operacni zesilovac na nulovem potencialu 
(virtualni nula, zem), u vystupu O zajisti tutez 
vlastnost operacni zesilovac OZ 3 . Plati proto 

h = lx + Ir = U x /Ri + U r /R 2 , 

1 2 = l Y "I" Ir = U y /Ri + U r /R 2 , 

1 4 = l R = U r /R 2 , 

1 3 = I1J2/I4. 

Ir + lx + Iy + lo = l 3 ‘ 

Lze proto urcit, ze 

l 0 = l 3 — lx — Iy — Ir — M2/I4 - lx - Iy _ Ir = 
IxIy^Ir (164). 

Nyni jiz lze urcit, ze pro vystupni napeti plati 
U 0 = R o l 0 - RoIxIy/Ir = (U X U Y /U R ). R 0 R 2 /Ri 2 

(165). 

Pro R 1 =R 2 =R q a U R =10 V dostaneme ze 
vztahu (165), ze U 0 = U X U Y /10. 

Je-li povolen mezni proud li m ax=1 mA, 
musi byt splnena podminka U R /R 2 +U Xm ax/ 
R n = 1 mA. Po uprave dostaneme podminku 
v upravene podobe. 

Uxmax=Ri-1 mA - U r R 1 /R 2 . 

Pro R 1 =R 2 =20 kQ a U R =10 V dostaneme 
U X max=20.10 + 3 .10- 3 -10 V=10 V. Soucasne 
musi byt vzdy zaruceno, ze h je kladne, tedy 
Ur/R 2 + Uxmin^Rl —0- 

Z teto podminky dostaneme upravou vztah 
pro minimalni mozne vstupni napeti Uxmirv 
Uxmin^-URRl^- 

Pro Rt=R 2 tak dostavame podminku 
U X min=-10 v. Stejn 6 uvaha plati i pro vstup 
Y. Protoze lze pouzit nap£ti v rozmezi -10 V 
az + 10 V, vyuzivame vsech Ctyr kvadrantu 
v souradnicich x, y - hovorime proto o ctyr- 
kvadrantove nasobicce. 


Na obr. 68c je zjednodusene zapojeni 
z obr. 68 b. Plati l-i=Ux/Ri. I 2 =U r /R 2 , 
I 4 =U z /R 3 , l 3 =li.l 2 /l 4 a U 0 =R 0 l 3 - Snadno od- 
vodime, ze 

Uo=(U x /Uo).Ur.R 4 Ro/(Ri-R 2 ). (166), 

protoze vsak musi platit li, l 2 > 0 , musi platit 
i U x , U Y >0 a pohybujeme se tedy pouze 
v jednom kvadrantu roviny X, Y. 

Spojime-li vystup U 0 se vstupem U z , plati 
U 0 =(Ux/U 0 ).U r .R 4 Ro/<Ri-R 2 ), 
odsud snadno urcime, ze 

U 0 =rUxU R R 4 Ro/(RiR 2 )j 1,2 = ,_ 

= | R o =R 1 = R 2 =R 4 ,U r = 10V | = VlOUx 

(167). 

Vystupni napeti je umerne odmocnine nape¬ 
ti vstupniho. 

UKOL 69: Generator s fazovym posuvem 
180° ve zpetnovazebnf smydce - obr. 69 

a) Dokazte, ze oscilator kmita na frekvenci 
f 0 = 1 /( 2 jt\/FCR). 

b) Pro vznik oscilaci musi platit Rb/R a >8. 

c) Pro R=R a =10kQ a C=1 nF urcete f D 
a minimalni odpor R b , nutny pro vznik oscila¬ 
ci. 

d) Jestlize bude celkove zesileni smycky 
nepatrnC vetsi nez 1 , bude sinusove napeti 
zkresleno jen nepatrne. Navrhnete upravu 
obvodu, ktera zajisti tuto podminku. 

OperaCni zesilovac OZ^ je zapojen jako 
invertujici zesilovac se zesilenim -Rb/R a ; 
OZ 2 , OZ 3 , OZ 4 jsou zapojeny jako oddelova- 
ci zesilovace (sledovace), takze prenosy 
clenu RC se navz^jem neovlivnuji. Tri Cleny 
RC mohou vytvorit maximalni fazovy posuv 
3x90°=270°. K oscilacim dojde na frekvenci 
co 0 , kde je celkovy fazovy posuv clenu RC 
prave 180° a „okolo“ OZ^ je tak celkove 
kladna zpetna vazba. Je zrejme, ze fazovy 
posuv jednoho clenu RC musi byt prave 60° 
- jsou-li shodne. 

Prenos A RC jednoho clenu RC urCime jako 
prenos delice 

Arc =u 2 /Ui = R/[ R +1 /(jwC) J. 

Po uprave dostaneme 
A RC =(w 2 C 2 R 2 +jct>CR)/(1 +(d 2 C 2 R 2 ) ' 
a pro uhel qp plati 
tg qp=lm(ARc)/Re(A RC )=1/(coCR). 

Protoze plati, ze tg 60 °=V3, bude mit obvod 
se tremi stejnymi clanky posuv 180° prave na 
frekvenci 1 /(oj 0 RC)=V3> 
odsud dostaneme 

co 0 =1/(V3CR) - (168). 

Aby obvod kmital, nestaci splnit pouze 
f^zovou podminku. Musi byt soucasne zajis- 
t 6 na i amplitudova podminka, prenos cele 
smy 6 ky musi byt na frekvenci 0 ) o v 6 t§i nez 1 . 
Pouze tak jsou ztraty na pasivnich clenech 
kompenzovany zesilenim zesilovacu. Musi- 
me proto urcit absolutni hodnotu prenosu 
I Acr(u> 0 ) I . 



Obr. 69.a) Generator s fazovym posuvem 
180° ve zp&tnovazebni smydce, b) jedno- 
dussi verze generatoru, c) modifikace zapo¬ 
jeni z obr. 69a pro snizeni pozadovandho 
zesileni v jednom stupni 



F*lati co 0 CR=[l/(\^“CR)].CR=1/V3, potom 
I Arc ( o)q) | = 

V(W 2 +(1/V3) 2 /[l + (1/3)]=1/2. 

Prenos cele zpetnovazebni smycky pro 
C 0 =o) o je (absolutni hodnota) Rb/R a - | A RC 
(co 0 ) | 3 a musi byt vets! nez 1. Proto dosta- 
neme podminku 

R b >8 R a (169). 

Je-li R a =R=10kQaC= 1 nF, must byt R b 
v6t§i nez 8.10 kQ, tj. 80 kQ, frekvence osci- 
laci bude fo=1/(2jn/3 RC) = 9,19 kHz. 

Jestlize chceme udrzovat automaticky 
amplitudu oscilaci v „btizkosti“ minimalniho 
zkresleni, musime udrzovat i amplitudovou 
podminku oscilaci t§sne nad hodnotou 1. 

V nejjednoduSsim pripade staci zapojit mis- 
to rezistoru R b vhodny termistor R t) jehoz 
odpor se s teplotou zmen§uje (NTC). Nutnou 
podminkou je, aby za beznych teplotnich 
podminek platilo R t >R a /1 A RC (a> 0 ) | 3 . 

V okamziku zapnuti tak oscilcitor „tvrd§ na- 
sadi“ kmity a nap6ti na vystupu OZ, „ohfi- 
v6“ termistor R t . Ustali se prave takova 
amplituda kmitu, kdy plati 

R.=R a /1 A rc ( 0) o ) | 3 , 

zDetna vazba neni prili§ „silna“, vystupni 
signal ma jen male nelinearni zkresleni. 

Jednodussi obdobou zapojeni na obr. 69a 
je zapojeni bez odddlovacich zesilovacu na 
obr. 69b. Jednotlive cleny RC nejsou navza- 
jem oddeleny zesilovaci, navzajem se ovliv- 
nuji a proto musime zjistit prenos U)/u 2 cele 
struktury a zjistit frekvenci w 0 , na ktere je 
fazovy posuv 180°. Musime take urcit abso¬ 
lutni hodnotu prenosu na teto frekvenci, aby 
bylo mozne stanovit potrebny pomer Rb/R a . 

Pro prenos A RC = u 2 /u t , na obr. 69b Ize 
stanovit (napr. metodou smyckovych prou- 
du), ze 

~A rc = - a) 3 R 3 C 3 /[o)CR.(5 - w 2 C 2 R 2 ) + 
-j(1 - 6 o) 2 C 2 R 2 )]. 

Je zrejme, ze prenos bude mit fazi 180°, 
bude-li platit 

1 -6o> 2 C 2 R 2 = 0 , 

tedy 

w 0 =1/(V6RC) (170). 

Velikost prenosu na frekvenci w 0 je (to 0 RC 
= 1/V6) 

Arc (co 0 ) = [-1/(6.V6)]/[(5 -1/6)/V6> 
= -1/29. 

Obvod na obr. 69b tedy osciluje na frekvenci 
o) 0 urcene vztahem (170) pouze tehdy, je-li 
spln§na podminka 

R b > 29R a (171). 

Jakou vyhodu ma vlastne zapojeni na obr. 
69a proti zapojeni na obr. 69b. Odpoved’ nam 
umozni ukol 73. Na obr. 69a pozadujeme 
u OZi zesileni asi -6, na obr. 69b jiz zesileni 
asi -29. Znamena to, ze pri pouziti stejneho 
operacniho zesilovace muzeme v zapojeni 
podle obr. 69a pracovat s frekvencemi f 0 asi 
trikrat vyssimi nez v zapojeni na obr. 69b 
- presne jde o pomer 29/8 =3,625, aniz 
zacnou degradovat vlastnosti pouziteho 
operacniho zesilovace vzhledem k jejich 
frekvencni zavislosti. Dokonce Ize modifiko- 
vat dale zapojeni na obr. 69a a dosahnout 
jeste dalsiho zmenseni pozadovaneho zesi¬ 
leni ,,na jeden operacni zesilovac". 

Lze zapojit operacni zesilovace OZ 2 , OZ 3 
a OZ 4 podle obr. 69c. Kazdy takto upraveny 
stupeh ma nyni vlastni zesileni 2, oscilacni 
podminky se nezmenily,-co do faze i co do 


„amplitudy" jsou stejne. Staci proto, aby 
OZ 1 m6l zesileni mirne nad 1 a oscilator 
bude pracovat (presneji receno men§i nez 
-1, R b >R a ). Protoze nyni pozadujeme maxi- 
malm' zesileni na jeden operafini zesilovac 
asi 2, muze v zapojeni podle obr. 69c praco¬ 
vat s frekvencemi f c asi ctyrikrat vySsimi nez 
v zapojeni na obr. 69a, pouzijeme-li zesilo¬ 
vace jinak stejnych vlastnosti. Podtem ope- 
racnich zesilovafiu tedy „platime“ za moz- 
nost podstatneho zvyseni oscilacni frekven¬ 
ce f D pri pouziti konkretniho operacniho zesi- 
lovace. 

UKOL 70: Wienuv oscilator - obr. 70 



Obr. 70. Wienuv oscilator 

a) Dokazte, ze obvod kmita na frekvenci 
f D = 1/[2 3 t(R 1 R 2 C 1 C 2 ) 1/2 J 

a musi byt splndna podminka 
R3/R4 ^ R1/R2 -f* C 2 /Ci. 

b) Pro R 1 =R 2 =R 4 =10 kQ a Ci=C 2 =1 nF 
najdete f Q a R 3 nutne pro oscilaci. 

Vuci napdti u + na neinvertujicim vstupu se 
chova OZi jako neinvertujici zesilovaS se 
zesilenim 1+R3/R 4 - Pro prenos Wienova 
clenu A w =u+/u 0 Ize odvodit zakladnimi po- 
stupy vztah (p=jco): 

A w = pCnRz/l p 2 R3R 2 C 1 C 2 + p(C 1 R 1 + C 2 R 2 
+ R2C1) + 1 ]■ 

Je-li 

oj2 = o)2 = 1/(R 1 R 2 C,C 2 ) (172), 

je prenos 

Aw (co 0 ) = Ci R 2 /(C)Ri+C 2 R 2 +C)R 2 ) > 0 

(173). 

Zp§tn& vazba je tedy kladna a aby oscilator 
kmital na frekvenci o) 0 , stafii aby 
Aw (u>o) (1 +R3/R4) > 1- 
Po dosazeni ze vztahu (173) a upravach 
zjistime, ze obvod kmita, je-li spln§na pod¬ 
minka 

R3/R 4 > R)/R 2 + Cg/C) (174). 

Pro R = R) = R 2 = R 4 = 10 kQ a C = C) 
= C 2 = 1 nF dostaneme f Q = 1 / 

(2nRC)=15,92 kHz. Dale musi platit R 3 >R 4 
(10/10 +1/1) = 2 R 4 = 20 kQ. 

Amplitudu oscilatoru Ize v nejjednodusSim 
pripade stabilizovat stejne jako v ukolu 69 
- rezistor R 3 nahradit termistorem NTC. 

UKOL 71: Optoelektronicky prevodm'k 
-obr. 71 

Fotodioda na obr. 71a ma aktivni plochu 
S A = 10 mm 2 a prevodni konstantu k t 
=0,5 A/W (vystupni proud ku energii dopa- 
dajiciho svetla). Najdete vystupni napeti U 0 , 
jestlize intenzita svetla je 0=100 nW/cm 2 . 

Zvetsuje-li se vykon svetla dopadajiciho 
na diodu, zvetsuje se umerne i proud diodou 
v zavernem sm§ru - l z . Vykon dopadajici na 
diodu je P=0.S A =100 nW/cm 2 . 10 mm 2 
= 1 nW/mm 2 .10mm 2 = 10 nW . Proud l z 
diodou je proto 



Obr. 71. a) Optoelektronicky prevodnik, b) 
charakteristiky fotodiody 

l 2 = P k| = 0 S A k, = 10 nW .0,5 A/W 
= 10.10- 9 W.0,5 A/W = 5nA. 

Operacni zesilovac pracuje jako prevod- 
nik proud - nap§ti a plati 
Uo = Rpl 2 = 0 S A k,R z = S.IO^.IO 6 = 5 mV 

(175). 

Je zrejme, ze pro pouzity operacni zesilovac 
musi platit, ze jeho vstupni proudy jsou 
radove mensi nez proudy l z - presnSji rece- 
no, musi byt radove mensi nez nejmensi 
vyhodnocovany proud l z . V praxi to vede 
k volb§ operacniho zesilovace s tranzistory 
rizenymi polem na vstupu a s velmi malou 
vstupni napefovou nesymetrii. 

UKOL 72: Vliv souhlasne vstupni impedan¬ 
ce na prenos - obr. 72 



Obr. 72. Vliv souhlasne vstupni impedance 

Tranzitni kmito£et operacniho zesilovace 
je f T =1 MHz, Aq= 106 dB (200 000 viz ukol 
60, obr. 60c), souhlasna vstupni impedance 
je tvorena odporem 1 GQ a kapacitou 4 pF. 

a) Urcete zesileni pro f D = 0 Hz. 

b) Najdete sirku pasma pro pokles prenosu 

o 3 dB, ^ 

c) najdete sirku pasma pro pokles prenosu 
o 0,5 dB. 

Nejdnve posoudime pouze vliv Aq 
= 200 000 podle vztahu ( 1 ) - ukol 1 ; plati 
Z 2 =0 a Z^oo, proto 
A n = T+1/Aol = 1 + 0,5.10^. 

Tento vliv je zanedbatelny. 

Nyni posoudime vliv vstupni impedance 
Zj. Plati u 0 =u + =u j .Zi/(Zj+R 1 )=Ui.R i / 
(jo)RjR)Cj+R) + Rj). 

Po uprave dostavame 

Uo/Uj=[ Rj/(R)+ Rj) |. 1/| 1 -h jcoR 1 RjCj/ 

(Ri+Ri)| (176). 

Pro co=0 je Uo/Ui=107(10 6 +10 9 )=0,999. Pro 
pokles 3 dB musi platit (w 3 - frekvence ,,po- 
klesu“ o 3 dB) 

CD 3 .R 1 RjCj/(R) + Rj)=1, 




aby absolutni hodnota jmenovatele vztahu 
(176) byla rovna prave V 2 - Odsud dostane- 
me 

f 3 = 1/[2jtC,R 1 Rj/(Ri+R|)] ( 177 )> 

po dosazeni potom f 3 =39,8 kHz. 

Pro pokles 0,5 dB musi platit (co 05 - 
frekvence „pok!esu“ o 0,5 dB) 

20.log [1 / \/ 1 + (0 0 5^i R 1 R i^ R 1 + R i)l = 
= -0,5. 

Po uprave dostaneme 
a)2 5 = (10 0 05 - 1)/[C j R 1 R i /(R 1 + R i )] = 
= (10 0 05 - 1) • . 

Tento vztah Ize snadno zobecnit do po- 
doby 

w 2 = (io x/1 °- 1) • (178), 

kde x je pokles prenosu v dB, 

co x je frekvence, na ktere nastane pokles 

prenosu o x dB. 

Po dosazeni dostaneme pro x=0,5 dB, ze 
(<d 0i 5 /co 3 ) 2 =1,122-1 =0,122. Po odmocneni 
dale dostaneme cD Oi5 /a) 3 =f 0 ,5/f 3 =0,3493. Pro 
nase konkretni podminky proto plati, ze 
f O ,5=0,3493f 3 =13,9 kHz. 


UKOL 73: Frekvencni zavislost prenosu 
-obr. 73 




Obr. 73. a) Zapojeni neinvertujiciho zesilova¬ 
ce, b) prenos zesilovace bez zpetne vazby 
(Aql) a se zp&tnou vazbou (A N ) 


Je dan operacni zesilovad s tranzitni frek- 
venci f T =1 MHz, Ao=106 dB (200 000). Ur- 
cete 

a) sirku pasma pro pokles prenosu o 3 dB, 

b) pfenosy na frekvenci 1 kHz, 10 kHz 
a 100 kHz. 

Na obr. 73a je zapojen neinvertujici zesilo¬ 
vac. Proto Ize vyuzit zavery z reseni ukolu 
(1) ’ 

A n =(1 +R 2 /Ri)/[ 1 +(1 +R 2 /Ri)/Aol]- 
Vyraz Ize upravit do tvaru 
An=1/(P+1/Aol). 

stupen zpetne vazby (3=R 1 /(R 1 +R 2 ) popisu- 
je miru prenosu signalu zpetnovazebni siti 
z vystupu zpet na invertujici vstup. Prenos 
moderniho, dobre korigovaneho zesilovace 
je na obr. 73b a Ize jej popisovat vztahem 

Aql =A 0 /(1+jf/f 1 )=1/[l/A 0 +jf/(fiA 0 )]= 
= 1/(1 /Ao+jf/fx)> 

1 J= t, Aq je tranzitni kmitocet (extrapolovany), 
kde plati prave AolGtHI • Pokud zkoumame 
chovani obvodu ve frekvencni oblasti, Ize 
vyraz 1 /Aq obvykle zcela zanedbat a pouzi- 
vat pouze zjednoduseny vyraz 
Ao^fT/GfJHfr/f- 




Nyni jiz snadno urcime, ze pro zesilovafi 
na obr. 73a plati 

An = I/O + jf/fr) = (P-jf/fr)/[P 2 + (f/f T ) 2 ] 

(179). 

Ze vztahu (179) ur£ime, ze fazovy posuv 

cp prenosu je urden vztahem 

tgcp = lm(A N )/Re(A N ) = -f/(pf T ) (1 80). 

Absolutni hodn ota prenos u je 

I A N | = 1/VB 2 + (f/f r) 2 = 

(1/P) -1/Vl t [f//(pfr) 2 (18!). 

Pro f = 0 je | A n ( 0) I = 1/p; pro f = f 3 
(frekvence poklesu prenosu o 3 dB) musi 
platit | A n (f 3 ) I = A n ( 0)/V 2 — 1/(PV 2 )- 
Musi byt proto spln§na prav§ podminka 
Vtpfr) = 1. 

Nyni jiz snadno urcime, ze k poklesu preno¬ 
su o 3 dB dochazi na frekvenci 
f 3 = p-f T =P-fiAo (182). 

Pro Ri = 1 kQ, R 2 = 99 kQ nyni Ize urcit, 
ze p = 0 ,01. Proto tgcp = -100f/f T , | A N | 

= 100/Vi + (100f/f-r) 2 . 

Pro f = 1 kHz je (f T = 1 MHz) tgcp = -100-10 3 / 
/10 s = -0,1; 

tomu odpovida cp = -5,71°. Absol utni hodn o- 
ta prenosu je j A N | = 100/\/l + 0,1 2 = 
= 99,5. 

Pro f = 10 kHz je tgcp = -1; tomu odpovid a 
faze cp = —45°, | An | = 100/\/l + I 2 = 
= 100/V 2 = 70,71. To je soucasne frekven¬ 
ce f 3 , pokles prenosu je prave 20-logV 2 
= -3 dB. Stejnou hodnotu dostaneme i podle 
vztahu (182): f 3 = 0,01 f T =10 kHz. 

Pro f = 100 kHz je tgcp = - 10, cp = -84,3° 
a | A n | = 100/Vi" + 100 = 9,95. 

Jestlize nas zajima chyba pro f/(f5f T ) « 1 , 
tedy f/f 3 « 1, Ize pouzit priblizny vztah 1/ 
/\/l + x = 1 - 0,5x (chyba vztahu je mensi 
nez 10% pro x < 0,55). Aplikaci na vztah 
(181) dostaneme 
A n = (1/P) • {1 - 0,5 [f/(Pf T )l 2 } = 
(1/p)j1-0,5(f/f 3 ) 2 ] (183). 

Relativni chyba AA N vuci prenosu pri f = 0 je 
potom 

AA n = (| A n | - | An(0) | )/| An(0) | 

= -O,5[f/(pf T )] 2 = -0.5(f/f 3 ) 2 (184). 

Vyjadrime-li vztah (184) v procentech, do- 
stavame 

AA n (%) = -50(f/f 3 ) 2 . 

UKOL 74: Ztratovy vykon a otepleni precho- 
du - obr. 74 



Obr. 74. Zapojeni operacniho zesilovace se 
zatezi 250 Q 


Je dan operacni zesilovac, ktery ma povo- 
lenou maximalni teplotu prechodu Tjmax 
= 125 °C, tepelny odpor prechod - okoli R t hja 
= 100 °C/W, omezeni vystupniho proudu na 
hodnotu ±50 mA, teplotni zavislost nap6to- 
ve nesymetrie U f0 je TKuio = 5 uV/°C, klido- 
vy odber l C c = 1 mA. 

Urdete 

a) maximalni dovolenou ztratu P cm ax ph tep- 
lote okoli T a = 25 °C, 

b) ztratu obvodu Pco, neni-li zatizen, 

c) vykon rozptyleny zatezi, 


d) vykon rozptyleny operacnim zesilova- 
cem, 

e) ohrati obvodu ATj proti okolni teplote T a , 

f) zm6nu nap§fove nesymetrie AUio plynou- 
ci ze zmeny teploty prechodu. 

Operacni zesilovac je zapojen jako nein¬ 
vertujici zesilovac se zesilenim 1 + 9/1 
= 10. Na zatezi proto bude stejnosmerne 
nap§ti 10 V. 

Je-li ztratovy vykon obvodu P c , tepelny 
odpor prechod-okoli Rthja. Tj teplota precho¬ 
du a T a teplota okoli, plati 
Tj = T a + R^ja'P c (185). 

Pro Tj max = 125 °C, T a = 25 °C a R th ja 
= 100 °C/W urcime P crna x = 1 W. 

Neni-li obvod zatizen, je jeho ztrata dana 
pouze klidovym proudem l C c a napajecim 
napetim (zde 2x 18 V): 

Pco = 2-18-lcc = 36-10- 3 W = 36 mW. 

Za pomeru uvedenych na obrazku je U c 
= 10 V a ztrata na zat§zi P z = U|/R z = 100/ 
/250 = 0,4 W. Zatezi prot^ka proud l z = 10/ 
/250 = 40 mA ze zdroje +18 V. Na vystup- 
nim tranzistoru operaCniho zesilovace je 
ztrata um§rna ubytku narpdti na nem: (18 
- U 0 ) • l 0 = 8-40-10- 3 = 0,32 W = 320 mW. 
Celkova ztrata obvodu P c = Pco + 32° m W 
= 356 mW. Ze vztahu (185) Ize nyni urdit Tj 
= T a + 100 0,356 = T a + 35,6 °C, ATj = T s 
-T a = 35,6 °C. Zm§na napefove nesymetrie 
vyvolana zm§nou teploty prechodu ATj je 
AU,o = TKU,o-ATj = 35,6 °C-5nV/°C = 
= 178 jiV. 

UKOL 75: Frekvencni zavislost zesileni 
a doba nabehu t n - obr. 75 




Obr. 75. Neinvertujici zesilovac A N (0) 
= 1 + R 2 /R 1 = 1/fi (a), b) zobrazeni odezvy 
obvodu na jednotkovy skok 


Vite, ze tranzitni frekvence operafiniho 
zesilovace fy je 1 MHz. Urcete 

a) sirku pasma prenosu (pro pokles o 3 dB), 

b) dobu nabehu pri impulznim buzeni. 


Problem sirky pasma prenosu byl jiz resen 
v ukolu 73, kde bylo odvozeno, ze 
f 3 = pf T = f T Rt/(Rt + R 2 ) = (1/51) MHz 
= 19,6 kHz. 

Je-li na vstupu skokove nap§ti u ( o ampli¬ 
tude Uj je nutne zkoumat chovani obvodu 
v casove oblasti (obr. 75b). Pritom muzeme 
pouzit stejneho postupu jako v ukolu 7. 
Vime, ze plati vztah (179) - ukol 73, 

Uq/u, = 1/((3 + jf/fr). 


146 


Snadno Ize urdit, ze jf/f T = jcu/co-r, protoze 
to = 2jif a o T = 2ref T . Nyni jiz Ize tvrdit, ze 
pfenos obvodu na obr. 75a v operatorovem 
tvaru je (p = joo) 

An(p) = 1/(P + P/o>t) = w T /(p + P‘to T ). 
Laplaceovym obrazem skoku o amplitude Uj 
v case t =0 je Uj(p) = L[Uj(t)] = Uj/p. 
Laplaceovym obrazem vystupniho napdti 
U 0 (p) je potom vyraz 
U c (p) = A N (p)-Ui(p) = Uj-a) T /[p-(P + 
z nehoz zpetnou Laplaceovou transformacl 
(za pouziti stejnych vztahu jako v ukolu 7) 
dostaneme odezvu u 0 (t) v casove oblasti 
[A N (f = 0) ^ 1/pj: 

u 0 (I) = L-' jco T U,/[p • (p + |joj T )i} = A 
[1 - exp (-po T t)] = 

= A^Oj-UJI-expf-pooT-t)] (186). 


Doba nabehu je definovana jako doba po- 
tfebna k pfekonani urovnd 10 az 90 % usta- 
lene hodnoty U os vystupni urovne. Ustale- 
nou hodnotu dostaneme pro t » 1/(P(o T ); 
U os = Uj A N (0). V case t a proto plat! 0,1 Uj/p 
= (U/p)-[1 - exp (-p(o T -t a )], 
v case ^ plat! 0,9-iyp = (U|/p) [1 

- exp(-pa)T-t b ) J- 

Po upravach dostaneme pro dobu nabdhu t n 
tn = t b -t a = [1/(po) T )]'[ ln(1/0,1)-ln(1/0,9)J 

- 2,197/(poo T ). 

Jestlize nynl dosadlme za oo T = 2nij, do¬ 
staneme znamy vztah t n = 2,197/(2jtpf T ) 

- 0,35/(Pf T ) = 0,35/fa (187). 

Dosadime-li za f 3 = 19,6 kHz, je t n 
= 17,7.10^5 - 17,7 ns. 

UKOL 76: Urdeni korekcni kapacity - obr. 
76 

Je dana korekcni kapacita C k = 40 pF. Pri 
teto korekcni kapacite je prenos operadniho 




zesilovace roven jedne prave na druhem 
„zlomu“ operadniho zesilovace, f 2 = 1 MHz. 
Pfedpokladejte, ze f T je umdrne pfevracene 
hodnote kapacity - 1/C k . 

Urdete 

a) sifku pasma pfenosu f 3 a dobu nabehu t n 
(pro maly signal), 

b) minimalni hodnotu C k , aby uhel fazove 
jistoty byl 45°, 

c) odpovidajici sirku pasma a dobu nabehu 
t n pro korekcni kapacitu z bodu b). 

Na obr. 76a je zapojeni neinvertujiciho 
zesilovace s korekcni kapacitou C ka . Proto 
i zde plati feseni ukolu 1 (upraveny tvar), ze 
An - A OL /(1 + PA 0 l) (188). 

P = R 1 /(R 1 + R 2 ). 

Pokud je PA 0 l = -1, jde A N k nekonecnu; 
zesilovac bude kmitat. Tuto skutednost popi- 
suje Nyquistovo kriterium stability. Protoze 
uvazujeme realny cinitel zpdtne vazby p, 
„muze“ za cely f4zovy posuv pouze operac- 
ni zesilovad ". 


Pozn. L Obecnd musime zkoumat fazi cele 
smycky - tedy soudinu PAol a plati obdobne 
zavery. 


Musime zkoumat, jakou fazi cp z „vyrobi“ 
v oblasti frekvence f 3 , kde prave plati 1/p 
= f T /f 3 = I Aql I - viz ukol 73. 

Pokud je | <p 2 | < 90° (pri 1/p = Aql), je 
system bezvyhradne stabilni. Pro cp 2 = 180° 
system kmita, zaporna zpetna vazba se 
mdni ve vazbu kladnou. Rozdil mezi fazi 
180° a f&zi zesilovace cp z (pri 1/p = A 0 l) se 
nazyva uhel fazove jistoty: 

cpj = 180 - | <p z | . 

Idealnitedyjecpj = 180°( | cp z | = 0°), vybor- 
ne je <j)j S + 90° ( | (p z j S 90°), pripustne je 
cpj g +45° ( | cp z | § 135°). 

Pro uvedenou situaci plati, ze prenos zesi- 
lovace bez zpetne vazby | A 0 L(f 2 ) I je pra- 
v§ 0 dB ve druhem zlomu pfenosu (f 2 - obr. 
76b). V aproximaci pomoci lomenych car to 
proti vyrazu 

A OL = A 0 /|(1+jf/f 1 )(1+jf/f 2 )j (189) 

znamena, ze konec useku se sklonem -6 
dB/okt (bod B) je pr&vd o 3 dB „vyd“. Bod 
B aproximace m£ prave „souradnice“ 
(f 2 ;V 2 )- Extrapolovany tranzitni kmitodet f T 
Ize tedy urcit ze skutednosti, ze v useku se 
strmosti -6 dB/okt plati 
f T /f = | Aql | . 

plati proto i (korekcni kapacita C ka ), ze 
fT a^f2 = V2- 

Pro korekdni kapacitu C ka = 40 pF tedy 
dostaneme 

f Ta = V2'f 2 =1,414 MHz. 

Nyni Ize urcit i f 3a podle vztahu (182) - ukol 

73, 


f 3a = p f Ta = 1,414-1/(1 + 3) = 0,3535 MHz. 
Pro nabeznou dobu t n Ize odhadnout 
t na = 0,35/f 3a = 1 ns. 

Jde pouze o priblizne hodnoty, protoze dru- 
hy zlom na pfenosu operacniho zesilovace 
je uz relativne blizko frekvenci f 3a a melo by 
se s nim spravne pfi uvahach pocitat, coz se 
nestalo. 

Kazda ,,zavorka“ typu (1 + jf/f ( ) „vyrabi“ 
fazovy posuv 0° pro f = 0 (pfibliznd jiz pro 
f = 0,1 fj), posuv -45° pro f = fj a fazovy posuv 
-90° pro f > 10fj. Ze situace na obr. 76b je 
zfejme, ze pro 1/p = Aql je faze operadniho 
zesilovace -90° „od zlomu V a mend nez 
-45° „od zlomu f 2 “. Situace je proto jeste 
„dobra“ - | cp z | < 135° a proto <pj > 45°. 

Lze urcit korekdni kapacitu C kb < C ka a tak 
zvysit extrapolovany tranzitni kmitodet na 
f-rt,- Plati totiz, ze f Ta = k/C ka , kde k je 
konstanta popisujici fyzikalni vlastnosti kon- 
kretniho operadniho zesilovace. Soucasne 
proto plati = k/C kb . „SroVnanim“ kon- 
stanty k z obou uvedenych vztahu dospeje- 
me k velmi uzitecnemu vztahu 
fTa^Tt! = C kb /C ka (190), 

ktery nam umozni odhadovat zmenu f T se 
zmenou korekdni kapacity. 

Hranici pro nejmensi korekdni kapacitu 
vymezuje pozadavek <jpj = 45°. Musi tedy 
platit, ze f&zovy posuv | <p z | operadniho 
zesilovace je prave 135°. Je zfejmd, ze tato 
situace nastava prave na druhem zlomu 
pfenosu f 2 1), kde tento druhy zlom „pfispd- 
je“ pravd posuvem -45° (a prvni zlom jiz 
spolehlive ,,dodal“ svych -90°). Muzeme 
proto posunout A OL tak, aby prave platilo 
I Aql | = 1/p pfi f = f 2 - viz obr. 76c. 
Zmenou C k se neovlivni f 2 - pouze extrapo- 
lovana frekvence f T - hodnota f Tb . I zde 
budeme respektovat skutecnost, ze poloha 
bodu B' je o 3 dB „vyse“ nez u skutecneho 
prubehu pfenosu. 


Pozn. 1: Ve skutednosti si nejakou fazi „pfi- 
da“ i zpetnovazebni obvod - tedy p - a ob- 
vod by pfi teto korekci jiz pravdepodobne 
kmital. 


Koncovy bod B' useku se sklonem pfenosu 
-6 dB/okt proto bude mit soufadnice (f 2 ; 1/p 
+ 3dB = \/2/P)- Nyni Ize urcit novy extrapo¬ 
lovany tranzitni kmitodet f-nj: 

= V2/P, 

po dosazeni dostavame 
fn. = f 2 V2 4 = 5,657 MHz. 

Nyni jiz muzeme urdit korekdni kapacitu C kb 
ze vztahu f Ta /fT b = C kb /C ka . Dostaneme C kb 
' Cio-fxa/f-rt, = C ka /4 = 10 pF. 

Orientacnd Ize i urdit f 3b = p-f Tb = 1,4 MHz 
a ta> = 0,35/f 3b = 248 ns. Vyhrady uvedene 
u vypoctu f 3a a t na vsak plati jeste ve vetsi 
mife. 


UKOL 77: Vypocet korekcni kapacity - obr. 
77 


Je znamo, ze pfi korekdni kapacite C ka 
= 30 pF je tranzitni frekvence f Ta = 1 MHz, 
pfi C kb = 0 pF je tranzitni (extrapolovana) 
frekvence f-n, = 21 MHz, druhy zlom f 2 
= 1 MHz. Uvazujte vliv parazitni kapacity C p , 



Obr. 76. a) Zapojeni operacni¬ 
ho zesilovace s korekcni ka¬ 
pacitou, b) znazorneni preno- 
su pfi Acufe) - 0 dB, c) vliv 
korekcnich kapacit - f Ta C ka 
— hb Ckb 




takze skutecna korekdni kapacita C k = C k 
+ C p . 

a) Urcete f T pro C kc = 3 pF, 

b) sirku pasma f 3 pro R 2 = 39 kQ a = 1 kQ 

a C ka = 30 pF, 

c) f 3 pro C kc = 3 pF, 

d) pro R 2 = 30 kQ a Rt = 10 kQ takovou 
korekcni kapacitu C k , aby uhel fazove 
jistoty byl 45° a odhadnete f 3 . 

Situace je obdobna ukolu 76. Pro extrapo- 
lovane tranzitni frekvence plati f Ta /fTb = C' kb / 
C ka - kde 

C k b - C k b + Cp, 

C k a = C ka + Cp, 

Cp je parazitni kapacita mezi korekdnimi 
vyvody operacniho zesilovade, necarkova- 
ne jsou extern! korekcni kondenzatory. 

Zname-li dva udaje (C kb = 0, f-n> = 21 
MHz) a (C ka = 30 pF, f Ta = 1 MHz), Ize urcit, 
ze 

1/21 = (0 + Cp)/(30 pF + C p ) • 
Jednoduchou upravou dostaneme C p = 30 
pF/20 = 1,5 pF. 

Nyni jiz Ize urcit, ze pro C kc = 3 pF je 
skutecna korekcni kapacita C' kc = 3 pF + 1,5 
pF = 4,5 pF. Dale musi platit f Tc /fTa = C ka / 
C kc , 

tedy fjc = [(30 + 1,5)/4,5]-f-r a — 7 MHz. 

Pro C ka = 30 pF je C' ka = 30 + 1,5 = 31,5 
pFaf-ra = 1 MHz. Dalef 3a = p-f Ta = 1 MHz/40 
= 25 kHz. Pro C kc = 3 pF je f Tc = 7 MHz a f 3c 

- 7 MHz/40 = 175 kHz. 

Pro R 2 = 30 kQ a Ri = 10 kQ je p = 1/4 
=0,25. Problem byl podrobne resen v ukolu 
76. Uhel fazove jistoty 45° dosahneme tako- 
vym posuvem (korekci) Aol. aby platilo 1/p 
=~A'ol prave na frekvenci druheho zlomu, 
pficemz v bode zlomu plati pfi aproximaci 
lomenou darou prave A'ol (f 2 ) = V^P ( sku * 
tecnost je o 3 dB „pod“ bodem zlomu B' 

- obr. 76). Proto musi platit pro „povoleny“ 

extrapolovany kmitocet fy/f 2 = 210,25 

= 4-\/2> tedy fj = f 2 -5,657 = 5,657 MHz. 
Dale pouzijeme vztah f Ta /fT = C' k /C ka a C' k 
=C k + 1,5 pF. Potom C' k = C ka -fT a /fT! 
C k = C' ka -f Ta /fT - 1,5 pF = 4,07 pF. Sirku 
pasma Ize odhadnout na f 3 — f 2 = 1 MHz. 



Obr. 77. Neinvertujici zapojeni operacniho 
zesilovace s vyznacenim vlivu parazitni ka- 
pacity C p 

UKOL 78: Stabilita operadniho zesilovace 
-obr. 78 

Je dano f n = 10 Hz, f 2 = 1 MHz, f 3 
= 4 MHz; pfi C k = 50 pF je f T = 1 MHz 
(extrapolovana hodnota). Dokazte, ze 

a) U 0 = (1,0 V)-log (U S /U REF ) pro U S ,U REF 
kladne; 

b) stupen zpetne vazby (pro maly signal) je 
P! = U S /U T pro OZ, a p = U REF /U T pro 
OZ 2 . 

c) Pro jake U s a U REF je obvod stabilni? 
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Obr. 78. Zapojeni logaritmickeho zesilovade 
(a), b) znazorneni prenosu OZ bez zp&tne 
vazby / A OL / a fazovych pom&ru 


d) Jestlize ma byt logaritmicky zesilovac sta¬ 
bilni pro U s = U REF - 1 V, jaky musi byt 
kmitocet prvniho zlomu fi? 

Jaka je potrebna korekcni kapacita, je-li fi 
= 10 Hz pfi C k = 50 pF? 

e) Zopakujte zadani bodu d) pro U s , 

U r ef = 50 V. 

f) Najdete sifku pasma pfi C k = 20 nF a U s 

= 100 mV, 1 V a 5 V pro maly signal. 

g) Pfedpokladejte, ze pro OZ je l om ax = 25 
mA, vstupni proud l| B = 10 nA, vstupni 
proudova nesymetrie 1 10 = 1 nA. 

Urcete povoleny rozsah Rt tak, aby chyba 
od U s = 10 mV do 100 V nepfesahla 1 %. 

Pozadavek a) je podrobne objasnen 
v ukolu 12. Stupen zpetne vazby dokazeme 
stanovit, urcime-li pfenos tranzistoru z emi- 
toru do kolektoru. Tranzistory ve zpetne vaz- 
be Ize povazovat z hlediska malych signalu 
za zesilovac v zapojeni se spolecnou bazi 
(neobraci fazi), jehoz zesileni je dano pome- 
rem kolektoroveho odporu (zde Ri) a emito- 
roveho odporu tranzistoru r e , ktery musime 
urcit. Pro proud emitoru tranzistoru plati pfi- 
blizny vztah 

•e — Ik — iKO-exp (Ube/Uj). 

Pro dynamicky odpor emitoru r e plati 
r e = dU BE /cllE = 1/(dl E /dU BE ), 
dlE/dU B E = IKO-exp (U BE /U T )-(1/U T ) = l E /U T - 
Pro dynamicky odpor emitoru tedy plati 
r e = U t /Ie ( 1 9 1 ). 

kde U T je teplotni napeti, 

l E je stejnosmerny proud emitoru. 

Pro idealni operacni zesilovac plati 

l E = Ug/R-i 

(Ie = U ref /Ri), proto 
r e = RrUy/Us- 

Zesileni zapojeni se spolednou bazi (AU k 
- zmena na kolektoru) 

AU k /AU BE = Ri/r e = Us/U T = Pi (192) 
je soucasne stupen zpetn6 vazby operacni¬ 
ho zesilovace OZ^ 

Pro OZ 2 je p 2 = U ref /Ut- 


Zname-li stupen zpetne vazby a vlastnosti 
operacniho zesilovace, muzeme zkoumat 
prusecik zavislosti 1/p s pfenosem j Aol I 
zesilovace a tak urcit podminky stability. 
V ukolu 76 byl zkouman model OZ se dvema 
zlomy f n , f 2 . Takovy model vytvofi nejvetsi 
fazovy posuv 180° a v zasade je vzdy stabilni 
(neuvazujeme zadny posuv faze ve zpetno- 
vazebnim obvodu). Realne operacni zesilo¬ 
vace vsak maji i dalsi zlomy na pfenosove 
charakteristice A 0 l a proto faze vzdy hodno- 
tu 180° pfekroci - obvod muze kmitat, pokud 
uhel fazove jistoty neni dostatecny. Dalsi 
zhorseni situace vyplyne z realnych vlast¬ 
nosti zpStnovazebnich obvodu. V zadani 
jsou uvedeny tfi zlomove frekvence operac¬ 
niho zesilovace - obr. 78b. Pro frekvence 
f mnohem vet§i nez f! a mnohem mensi nez 
f 2 (f 1 «f«f 2 ) je faze operacniho zesilova¬ 
ce prakticky -90°. Fazoveho posuvu 180° 
dosahuje operacni zesilovac mezi zlomem f 2 
a f 3 . Pfiblizne plati, ze k tomu dochazi na 
frekvenci f 180 , ktera je urcena jako geomet- 


ricky stf ed z ho dnot f 2 a f 3 : 

fl80 — V^2^3 (193). 


Dokazeme-li zjistit A OL (fi8o). staci zajistit 
podminku 

1/P > | AoL(fiao) I • 

Potom je uhel fazove jistoty q?j > 0, obvod 
nekmita, je stabilni. 

Pfenos operacniho zesilovace se tfemi 
zlomy podle obr. 78b Ize popsat vztahem (f 3 
- zde frekvence tfetiho „zlomu“) 

Aol = Aq/[ (1 + jf/M ■ (1 + jf/fa) • (1 + jf/f 3 )J. 

Zajima n as si tuace na frekvenci 

fieo = Vfp 3 - Jiste plati, ze f 18 o je mnohona- 

sobne vetsi nez f! a pro to muzeme psat 

A OL (tiafli - MOWi) ’ (! + JVW f 2) -(1 

-t-jV^V^)] 

Po upravach dostaneme (j 2 = -1), ze 
Aol(^18o) — “Aofl/(f2 + y — ~V(f 2 + ^3)(194), 
kde f T = Aof, je extrapolovany tranzitni kmi¬ 
tocet. 

Aby byl system stabilni, musi platit 
1/p>f T /(f 2 + f 3 ) (195). 

f 3 je frekvence tfetiho „z!omu“. 


Poznamka: Hodnotime-li fazi a pfenos cele 
zpetnovazebni smycky p-A OL , plati stejna 
uvaha s tim, ze zkoumame prusecik s osou 
0 dB - tedy j (3-A OL I = 1 • Zde totiz opet 
plati | 1/(3 = I A 0 l I a zajima nas nyni faze 
operacniho zesilovace i zpetnovazebniho 
obvodu - tedy soucet jejich fazi. 


Plati-li pro operacni zesilovac, ze f 3 je 
mnohem v§tsi nez f 2 , neni nutne vliv f 3 na 
pomery v obvodu uvazovat. Zlom f 3 temef 
„nepfida“ fazovy posuv ve zlomu f 2 . Muz6- 
me pfedokladat, ze na f 2 je | <p z | - 135° 
a stadi proto volit 1/p = | A 0 L<f 2 ) I a uhel 
fazove jistoty cp, = 45°. Chceme-li zarucit cpj 
vet§i nez 45°, musime volit 1/p 
> I A OL (f 2 ) I • Staci tedy urcit Aol^) [ clen 
(1 + jiz neuvazujeme; f 2 /fi » 1 j: 
Ao L (f 2 ) = M(1 + Mi) • ( 1 + jVf 2 ) I = 
Ao/[(jf 2 /fi)-(1+j)l 

Po uprave dostaneme pro absolutni hodnotu 
pfenosu operacniho zesilovace na frekvenci 
druheho zlomu f 2 

1 A OL (f 2 ) 1 = Aq f 1 /(V2 f 2 ) = f T /(V2 y- 
Plati tedy, ze pro uhel fazove jistoty cpj > 45° 
musime zajistit 

1/p > | A OL (f 2 ) | = f T /(V2"f 2 ) (196). 

Tento vztah pfesne souhlasi s tim, co vyply- 
nulo z uvah v ukolu 76. 
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Pro dany operacni zesilovac je^ = 10 Hz, 
f 2 = 1 MHz a f 3 = 4 MHz (operacni zesilovac 
„z rodiny 741“). Ma-li byt OZ stabilni musi- 
me zarucit, aby platil vztah (195) 

1/p > 10 6 /(10 6 + 4-10®)= 1/6 = 0,2. 

Protoze Pt = Us/U T , musi platit U T /U S > 
1/5, tedy U s je men§i nez 5U T = 5.26 mV 
= 130 mV. Stejny zaver plati i pro p 2 = U REF / 
Uy. 

Neni-li mozne omezit pozadavky na cinitel 
zp6tne vazby p, musime vztah (195) upravit 
do podoby 

f T <(f 2 + f 3 )/p (195a) 

a pomoci korekcni kapacity operacniho zesi- 
lovace upravit fr tak, aby podminka stability 
byla spInSna. Pro dane pomery to znamena, 
ze musi platit 
fr < (f 2 + fa) • U T /U S . 

Pozadujeme-li U s = 1 V, dostaneme 
f Ta < 5 MHz • 25-10^/1 = 125 kHz, 
aby byl zesilovac stabilm'. Pozadujeme-li f Ta 
= 125kHz,aproC k = 50pFjef 1 = 10Hzaf T 
= 1 MHz, staci korekdni kapacitu zvetsit 
v pomeru f T /f Ta = 1 MHz/125 kHz = 8; 
potrebn£ korekcni kapacita tedy je C ka 
= 50-8 = 400 pF. V odpovidajicim pomeru 
se snizi frekvence prvniho zlomu: 
fi a = fi/8 = 1,25 Hz. 

Pozadujeme-li U s = 50 V, dostaneme 
fib = 5 MHz • 25-10^/50 = 2,5 kHz. 
Korekcni kapacita C kb = 50 pF-tyf-ru 
= 50-10 6 /(2,5-10 3 ) = 50-400 = 20 000 pF 
= 20 nF. Prvni zlom operacniho zesilovace 
bude na frekvenci f 1b = 10 Hz /400 = 
0,025 Hz. 


Mame-li splnit pozadavky bodu g), musime 
volit Rt od 4 do 100 kQ. 

Pokud by byly tranzistory J-t a J 2 zapojeny 
jako diody, zmeni se podstatne podminky 
stability v obvodu. Na obr. 78a se tranzistory 
chovaji jako aktivni cleny se zesilenim (pro 
maly signal) a ze vztahu (192) je zrejme, ze 
muze platit pi > 1, 02 > 1 (U s > U T , U REF 
> U T ). Jsou-li tranzistory zapojeny jako dio¬ 
dy (b&ze spojena s kolektorem), je cinitel 
zpetne vazby urcen vztahem 
P = R 1 /(R 1 + r D ) (199), 

kde,r D — Uj/Iq, 

I d = U s /R 1 je stejnosmerny proud dio- 

dou. 

Po dosazeni do (199) dostaneme 
P = 1/(1 +U T /U S ) (200); 

vzdy plati p < 1. 

Podil 1/p pro p < 1 nemuze „klesnout“ tak 
hluboko jako pro cinitel zp§tne vazby vetsi 
nez 1. Obvod bude „stabiln£jsi“ pro v6tsi U s 
(U REF ). Na druhe strand bude ovsem poma- 
lej§i, protoze f^ = p-f T je nyni take mensi. 

UKOL 79: Operacni zesilova6 md f T = 1,5 
MHz a f 2 = 6 MHz. 



Obr. 79. Vyznadeni f T a druhbho zlomu 



Obr. 80. Vyznaceni f 1t f 2 , f 3 a f T 


f T = Ao-^ = 10 <,06 *°>-10 Hz = 200 000-10 
= 2 MHz. Proto 

A n = 2.10 6 /(V / 20,5-10 6 ) = 2,88. 

Pro zesileni A N vetsi nez 2,88 bude uhel 
fazove jistoty vet§i nez 45°, zesilovac bude 
stabilni. 

-UKOL 81: Dolnipropust s prepinanymi kon- 
denzatory - obr. 81 

Dokazte, ze prenos obvodu je popsan 
vztahem 

Adp — —(Ci/C 2 )/| 1 + jcoC F /(C 2 f s ) |, 
jsou-li tranzistory MOS sepnuty pri vysoke 
urovni a rozepnuty pri nizke urovni. Prubeh 
ridicich urovni a tp 2 je na obr. 81b. Pred- 
pokladejte, ze ridici frekvence f s = 1/T S je 
radove vy§§i nez nejvy§si frekvence signalu 
na vstupu obvodu. 

Kombinace tranzistoru T 1? T 2 , T 3 , T 4 spolu 
s kondenzatorem C! tvori ekvivalentni rezis- 
tor R e1 , jehoz odpor odpovida velikosti C 1 
a spinaci frekvenci f s . Kombinace tranzistoru 
T 5 , T 6 , T 7i T 8 s kondenzatorem C 2 tvori 
ekvivalentni rezistor R e2 . 


Pokud zname cinitel zpdtne vazby p, mu- 
zeme urcit i sirku pasma f 3d pro pokles 
prenosu o 3 dB podle vztahu (182) z ukolu 73 
*(zde f^ kvuli odliseni od zlomu f 3 ): 

^3d = P'fT = frU s /U T - 

Pro Ci* = 20 nF je fjb = 2,5 kHz, proto 
dostaneme 

fad (U s = 100 mV) = 0,1-2,5-10 3 /(25-10^) 
= 10 kHz; 

fad (U s = 1 V) = 1 -2,5-10 3 /(25-10^) = 
100 kHz; - 

fad (U s = 5 V) = 5-2,5-10 3 /(25-10 J ) = 
500 kHz. 

To, ze frekvence f^ je vyssi nez frekvence f T 
je mozne pouze diky tomu, ze cinitel zpetne 
vazby p je vet§i nez 1 - ve zpetne vazbe je 
z hlediska „maleho signalu" zesilovac. „Co 
chybi operacnimu zesilovaci pri dane korek- 
ci, to nadezene zpetna vazba“. Ve vetsine 
pripadu je v praxi zpetna vazba pasivni, 
dinitel zpetne vazby p je menSi nez 1 a f 3d je 
mens! nez f T . 

Pri reseni ukolu g) vyjdeme ze skutecnos- 
ti, ze nejvetsi proud bude protekat rezisto- 
rem Rt pri U smax = 100 V. Musi platit Usmax/ 
Ri < l omax , aby operacni zesilovac pracoval 
v povolenem pracovnim rezimu. Proto 
Ri > u smax /l 0max = 100/25mA = 4kQ. (197) 

Nyni musime vysetrit chovani obvodu pri 
malych proudech l v Vhledem k tomu, ze 
jsou v obou vstupech zarazeny stejne rezis- 
tory Rt, uplatnuje se pouze proudova nesy- 
metrie l| 0 = 1 nA, vliv l| B se kompenzuje. 
Proto musi platit pro chybu 1 %, ze 
llmin - > 100 Iio- 

Proud i 1mi n = U srnjn /Ri. Pokud je velikost 
Usmin predepsana, musime urcit odpor R 1max 
Rlmax = U smin /(100-l| O ) = 10-10^/(100-10- 9 ) 
= 100 kQ (198). 


Urcete Sirku pasma pro pokles prenosu 
o 3 dB, je-li zesileni A N (0) = 50. 

Ze zadani je'zrejme, ze druhy zlom je pod 
osou 0 dB a system je proto stabilni. Lze 
pouiit vztah (182) - ukol 73 
fa = P f T , 

pouze si musime uvddomit, ze A N (0) = 1/p. 
Proto 

fa - fT/A N (0) = 1,5 MHz/50 = 30 kHz. 
UKOL 80: OperaCni zesilovafi ma Ao = 106 
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peti s periodou T s - frekvenci f s , c) pomery 
na ekvivalentnim rezistoru, d) zapojeni ekvi¬ 
valentni k zapojeni z obr. 81a, e) znazorneni 
prenosu klasickeho a spinaciho filtru, d) 
blokove schema systemu se spinacimi fiitry 
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diskretizovany 
f) signal 


Zakiadni situace je na obr. 81c. Ve fazi <p-i 
jsou sepnuty tranzistory T, a T 2 , kondenza- 
tor C| se nabije na napeti 
U C = U-) — U 2 . 

Tomu odpovida naboj kondenzatoru 
Qc = CjU C = Cj*(Ui — u 2 ). 

Ve fazi cp 2 se sepnou tranzistory T 3 , T 4 ; 
kondenzator C| se vybije, napeti u c je nulo- 
v6. 

Znamena to, ze za jednu periodu T s = 1 /f s 
„projde" kondenzatorem C, naboj Q c 
= Ci(u! - u 2 ). Zname-li naboj a 6asovy 
interval T s , Ize ur6it stfedni hodnotu proudu i 8 
z toho, ze musi platit 
T s i s = Qc- 

Lze tedy ur£it, ze stfedni (ekvivalentni) 
proud prochazejici v popisovanem rezimu 
kondenzatorem je 

i s = Qc/i- 3 = Cr^ - u 2 )/T s (200). 

Ekvivalentnim odporem R e i musi protekat 

rovnez proud i s , pficemz plati 

i s = (u 1 -u 2 )/R ei (201). 

z rovnosti proudu i s jiz snadno urcime, ze 
Cj - (ui— u 2 )/T s = (ui — u 2 )/R ei - 
Po uprave dostaneme pro ekvivalentni od- 
por vztah 

Rei = ~T S /Cj = 1 / (f s Cj) (202). 

Zmenou ridici frekvence f s Ize ridit odpor 
ekvivalentniho rezistoru R e i- 

Nahradime-li C, a C 2 odpovidajicimi ekvi- 
j^alentnimi rezistory R e i a R e2 , dostaneme 
zapojeni na obr. 81 d. Takovy obvod byl 
ovsem zkouman v ukolu 7, snadno proto 
urcime, ze 

Uq/Ui = (~R e2 /R e i)/(1 + jU)C F R e2 ). 

Po dosazeni za R e i a R 0 2 dostaneme 
Uq/Ui = -(CVC 2 )/[ 1 + jo)C F /(C 2 f s )J. 

Zapojeni na obr. 81a tedy popisuje pfenoso- 
vou funkci typu (bez ohledu na znamenko) 
T(f) = (C 1 /C 2 )/(1 + jf/f 0 ) (203), 

kde (to = 2jtf) 

f Q = f s C 2 /(2jiC F ) (204). 

jedna se o dolni propust s poklesem pfeno- 
su o 3 dB na frekvenci f 0 , pricemz dolni 
frekvenci Ize pfimo fidit pfepinaci frekvenci 
f s - vztah (204). 

Ve skutecnosti se jedna pouze o prin- 
cipialni demonstraci spinacich (pfepinacich) 
filtru. Nejde jiz o analogovy, ale o diskretni 
proces - signal spojity je „rozsekan“ pfepi- 
naci frekvenci f s . Pro vyuziti takoveho filtru 
musi byt splneny jiste pfedpoklady. Prvnim 
pfedpokladem je, ze vstupni napeti Uj se 
behem periody T s vyrazne nemeni. Proto je 
filtru obvykle pfedfazen vzorkovaci obvod. 

Druha podminka plyne z vlastnosti filtru 
rizeneho frekvenci f s . Prenos klasicke dolni 
propusti je znazornen na obr. 81 e, soucasn§ 
je zobrazen i prenos spinaciho filtru ,,stej- 
nych vlastnosti". Mimo pozadovane dolni 
propusti — oblast I — se prenos klasicke dolni 
propusti ,,namoduluje“ i na frekvence f s , 2f s , 
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..., vzniknou dalsi nezadouci pasma II, III, 

... . Odvozeny prenos spinaciho filtru plati 
proto pro frekvence f < f s /2. Pokud neni tato 
podminka dodrzena, dojde k pruniku zadou- 
ciho pasma I s pasmem II, vznika neodstra- 
nitelna chyba. 

Proto se v praxi predrazuje dolni propust, 
kter£ omezi horni frekvenci f h vstupniho 
signalu tak, ze plati 

fh < ~- fsmin/2, 

kde f sm in je minimalni spinaci frekvence, 
kter6 bude pouzito. 

Aby se na vystupu neprojevil vliv spinani, 
zafazuje se jeStd vystupni analogovy filtr, 
ktery odstrani nezadouci vy§§i harmonicke 
slozky „obdelniku“. Celkove schema spina¬ 
ciho filtru je blokov6 na obr. 81 d. 

Je zrejme, ze takove usporadani se vypla- 
ti jen tehdy, realizuje-li spinaci filtr slozite 
prenosove funkce. Pro jednu dolni propust 
prvniho radu by se naznacene usporadani 
jist§ nevyplatilo. 

UKOL 82: Zapojeni pro urieni U lo , I/b, ho 
- obr. 82 



Obr. 82.a) Zakiadni zapojeni pro urdeni U lo ,' 
he, ho, b, c), d) - jednotlive moznosti 


Vite, ze U 0 = 2,2 mV pri R, = R 2 = 0, 

U 0 = 20 mV pri R n = R 2 = 100 MQ, 

U 0 = -120 mV pri R t = 0 a R 2 = 100 MQ. 

Urcete 

a) vstupni napefovou nesymetrii Uio, 

b) vstupni klidovy proud l| B , 

c) vstupni proudovou nesymetrii l| 0 - 

Nahradni schema pro R-i = R 2 = 0 je na 
obr. 82 b. Operacni zesilovac jiz povazujeme 
za idealni - bez napefove nesymetrie - ta je 
,,vysunuta ven“ z obvodu. Plati potom pfi- 
mo, ze vstupni napefova nesymetrie (zbyt- 
kove napeti) je 

U 0 = U lo = 2,2 mV. 

Situace pro Ri = R 2 = 100 MQ je na obr. 
82c. I zde jiz uvazujeme idealni stav, U d = 0. 
Potom plati 

U 0 = 100 MQ I,b- - 100 MQ I, b+ + U lo 
Po uprave dostavame pro vstupni proudo¬ 
vou nesymetrii 


lio = I.b--I.b + = (U o -U, o )/100MQ = (20 mV 
- 2,2 mV)/100 MQ = 178 pA. 

Stejnym postupem ziskame z obr. 82d, ze 
U 0 = Uio - Iib+ 100 MQ, 
odsud po uprave dostavame 
l IB+ = (U, o -U o )/100MQ = [2,2-(-120)/100 
[mV/MQ] = 1,22 nA. 

Pouiijeme-li dobry milivoltmetr, Ize uve- 
dene zakiadni ,,stejnosmern6“ chyby ope- 
racniho zesilovafie m§rit primo v jednodu- 
chych uvedenych zapojenich. Pri pouziti re¬ 
zistoru 100 MQ Ize ovSem ocekavat znacne 
ru§iv6 jevy. Pres rezistory 100 MQ Ize pre- 
mostit kondenzatory, jejichi vlastnosti ov- 
§em musi byt vynikajici (beze svodu). 

UKOL 83: Vliv omezeni vystupniho proudu 
(lomax) na vystupni napdti 



Obr. 83. Neinvertujici zesilovac s pretize- 
nym vystupem 

Nechf | l omax | = 20 mA. Urfiete U 0 pro 
pom§ry na obr. 83 

Na obr. 83 je bfezny neinvertujici zesilovac. 
Pokud by byla zat§z R z vhodna, platilo by 
u 0 = (1 + 9/1 )-Uj = 10-Uj. 

Zde je vsak vystup proudove pretizen - OZ 
nemuze dodat vet§i proud nez ±20 mA. 
Znamena to, ze mezni vystupni napeti 

Uomax = Rz lomax = IOO-20'IO^ = 2 V. 

Na vystupu proto bude sinusovka, ov§em 
omezena pri dane zatezi na urovnich ± 2 V. 

UKOL 84: Zapojeni pro urdeni zesilent bez 
zpetne vazby - Aql, obr. 84 


R ui 
10K 

10k 

10 


ft 


R 

10k 



Obr. 84. Zapojeni pro urdeni Aql 


Necht —u 0 = Uj = 5 V a u-i = 20 mV. Urcete 
Aol bez zp6tne vazby. 

Ze situace na obr. 84 je zfejme, ze plati 
u d = urlO^IO + 10 4 ) = uvIO- 3 . 

Rezistory R = 10 kQ uzaviraji zpdtnou vaz- 
bu tak, ze u G = -Uj, Ize proto velmi jednodu§e 
definovat velikost u Q i frekvenci - tedy pod- 
minky mefeni. Za uvedenych podminek pro¬ 
to plati 

Aol = | Uo | / | u d | = | u G | •10 3 /u 1 

= 5-10 3 /(20-10^) = 250 000 (108 dB). - 

UKOL 85: Zapojeni pro urdeni vlivu zmen 
napajeciho napeti - obr. 85 

At u 0 = 2 mV na frekvenci 1 kHz, urcete 
cinitel potlaceni zmen napajeciho napeti 
SVR v dB. 

Uvazujeme, ze rusive nap6ti u r od stridave 
slozky u n napajeciho napeti pronika primo 
na vstup operacniho zesilovace. Potom pro 






MERENI STRfDY SROVNAVACf 
OSCILOSKOPICKOU METODOU 


Ing. Frantisek Kobza 


£l&nek pojedndvd o vyhodnocovdm a m§rem stridy nap£ti 
pravouhleho prubehu srovn&vacf osciloskopickou metodou. 
V soudasne dobe nejsou k dispozici zadn6 elektronick6 ani 
cislicove pri'stroje na pnm£ mdrerri stffdy nap&ti pravouhleho 
prubehu. Stdvajicimi meficimi metodami je mozn€ pouze vypodi- 
tat stridu podle urciteho vztahu na z£klad£ zjiSt&nych useku 
d&lky impulsu a mezery na stmitku obrazovky osciloskopu. Pri 
6tem velikosti tSchto useku v§ak vznikd chyba subjektivnf i chy- 
ba vznikie zkreslenim zobrazovaneho prub&hu nap&ti na obra- 
zovce. Tento zpusob je zdlouhavy, pracny a mdlo presny. 

Znalost velikosti stri'dy je dulezita pri ndvrhu multivibratoru, 
nebof je jednfm z pozadavku (vedle opakovacfho kmitodtu) pro 
ndvrh a vypocet klopneho obvodu. Znalost stridy je tak§ dulezitd 
pro ruznd elektronickd mereni', testovam elektronickych a dfsli- 
covych obvodu a zarfzeni a dale pri mdrenf kmitodtu napeti 
pravouhldho prubdhu srovn^vacf osciloskopickou metodou. 


Definice stridy 

U napeti pravouhleho prubehu je 
vedle amplitudy, opakovaciho kmitoctu, 
doby kmitu (periody), strmosti hran (ca- 
sove konstanty) a slrky impulsu (popr. 
mezery) dulezita take strida (neboli im- 
puisni pomer). 

Strida vyjadruje vzajemny vztah mezi 
§irkou impulsu a dobou kmitu (perio- 
dou), popr. mezi sirkou impulsu a sirkou 
mezery. Z toho je zrejme, ze jsou dve 
definice stridy. 

Na obr. 1 jsou prubehy napeti v sy- 
metrickem a v nesymetrickem rezimu 
a dulezite udaje pro vypocet stridy: 

a)p =l (1) ' 



Obr. 85.a) Zapojenf pro urceni SVR, b) typic- 
ka zavislost na frekvenci 

vystupni napeti u Q plati za uvedenych pom£- 
ru 

| u 0 | = 100 u r . 

Pro SVR plati 

SVR = 20 log (u n /u r ) = 20 log [(100 u n )/u o ] 
= 20 log [ 100/(2-10- 3 )] = 94 dB. 

Typicka zavislost SVR na frekvenci je na 
obr. 85b. Popisovana je situace pro zaporne 
napajeci napeti. Naprosto stejnym zpuso- 
bem Ize hodnotit vliv zmen kladneho napaje- 
ciho napeti. Obecne neni vliv zmen v kladne 
a zaporne napajeci vetvi stejny. 

UKOL 86: Ekvivalentni napeti vstupniho 
sumu - obr. 86 



Obr. 86. Mereni sumoveho napeti 


Nechf je efektivni hodnota sumov£ho na¬ 
peti na vystupu 
U og = 200 |xV. 


a) Ur6ete ekvivalentni vstupni Sumove na¬ 
peti U i5 (ef. hodnotu). 

b) Operadni zesilovac ma tranzitni frekvenci 
f T = 1 MHz. 

Urcete spektralni hustotu vstupniho su¬ 
moveho napeti u i5 . 1 

Hodnotu U i5 zjistime snadno ze zesileni 
zapojeni na obr. 86. Musi platit 
U j§ = Uo S /100 = 2 nV. 

Je-li f T = 1 MHz, Ize urcit, ze §irka pasma 
pro pokles prenosu o 3 dB je 
f 3 = pf T = f T /(i + 100) = 10 kHz. 

Nad frekvenci f 3 klesa prenos se strmosti 
6 dB/okt. Sumova sifka pasma B§ takoveho 
filtru je urcena vztahem 
B s = f 3 -jt/2 = 15,7 kHz. 

Spektralni hustota u iS j e urcena v ztahem 
Ui 4 = L wVbT = 2/uV/yi 5,7-10 3 = 15,96 n V/ 
VHz! 

UKOL 87: Preslech mezi zesilovaci - obr. 
87 



Vyjadrete v dB preslech (oddSleni) zesilo- 
va6e i a 4 pro uvedene pomery. 

Budime zesilovac 1, ktery je zapojen jako 
sledovafi; merime napeti na vystupu zesilo- 


va£e 4. Chceme posoudit prunik u n na vstup 
zesilovace 4. Je zrejme, ze vstupni napeti 
zesilovace 4 je 

Uj 4 = UO4/100 = 10 mV/100 = 100 fiV. 

Nyni jiz Ize vyjadrit oddeleni zesilovace 
1 a 4 cislem 

20 log (Uji/uw) = 20 log (5/10 4 ) = 94 dB. 
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symetricky prubeh: 

U = t 2 fa = 0,5; 

nesymetricky: 

U>t 2 ft >0,5, v limite ft—»1, 
U<t 2 ft<0,5, v limite ft—K); 


b)& = -f- 

h 


u 

T-U 


Uf 

1 -T,f 


( 2 ), 


symetricky prubeh: 
ti ~ t 2 #2=1; 

nesymetricky: 

U>t 2 #i> 1, v limite # 2 -^°°» 
fi<f 2 # 2 <1, v limite # 2 -*0; 

kde fi je sifka impulsu [s], 
t 2 je delka mezery \s\, 

T je doba kmitu Is], 
f je kmitocet [Hz]. 

Mefici metoda popisovana v tomto 
clanku se opira o definici stfidy podle 
vztahu (1). 


Mereni stridy srovnavaci 
osciloskopickou metodou 


Uvedene nevyhody a nedostatky sta- 
vajici metody odstrahuje zpusob mefe- 
ni stridy napeti pravouhleho prubehu 
srovnavaci osciloskopickou metodou 
za pomoci srovnavaciho generatoru. 

Podstata teto metody spociva v tom, 
ze pfi vypnute casove zakladne oscilo- 
skopu se pfivadi mefene napeti s ne¬ 
znamou stfidou na vstup vertikalniho 
zesilovace osciloskopu a srovnavaci 
napeti se znamou stridou se privadi na 
vstup horizontalniho zesilovace osci¬ 
loskopu. Na obrazovce se objevi ctyri 


ostre svitici body, ktere ladicimi prvky 
roztahneme do ctyr terciku, jejichz op- 
ticke kmitani se potlaci kmitoctovym 
ladenim srovnavaciho generatoru a ve- 
likost stridy je dana takto zjistenym kmi¬ 
toctovym rozdilem. 

Vyhodou naznaceneho zpusobu me- 
reni stridy je to, ze k mereni je zapotrebi 
pouze bezne pristrojove vybaveni labo- 
ratori, tzn. bezny osciloskop a presny 
generator, pricemz mereni je dostatec- 
ne presne, jednoduche a rychie. 

Podstata merici metody je blize ob- 
jasnena na praktickem prikladu. Obr. 

2 znazorhuje zakladni zapojeni merici 
metody, na obr. 3 je graf pro cteni stridy 
a na obr. 4 jsou znazorneny kmitajici 
terciky pri rozdilne stride. 

Zpusob mereni je zalozen na srovna- 
vani napeti pravouhleho prubehu U % 
s neznamou stridou a srovnavaciho 
napeti rovnez pravouhleho prubehu l/ N 
o zname stride fi = 0,5. Predpokladem 
spravneho mereni stridy je, aby obe 
napeti U x a U u mela stejny prubeh 
a jejich kmitocet byl znam. Napr. pro 
nas pripad 1 kHz. Obe napeti se srov- 
navaji pomoci osciloskopu, pricemz ca- 
sova zakladna je po dobu mereni vy- 
pnuta. 

Merene napeti U x je pripojeno na 
vstup vertikalniho zesilovace 1 oscilo¬ 
skopu a srovnavaci napeti L/ N je pripo- 
jeno na vstup horizontalniho zesilovace 
2. Po nastaveni ovladacich prvku se na 
stinitku obrazovky 3 objevi ctyri ostre 
svitici body. Pomoci ovladaciho prvku 
,,ostreni“ je mozno tyto body roztah- 
nout do ctyr sviticich terciku (obr. 4). 
Maji-li obe napeti stejny kmitocet a stei- 
nou stridu fi = 0,5, zastavi se ladenim 
srovnavaciho generatoru kmitani terci¬ 
ku presne na tomto kmitoctu, tj. pri 
f N = 1 kHz napeti U N srovnavaciho ge¬ 
neratoru. Podari-li se kmitani terciku 
zastavit, jsou oba kmitocty v tomto oka- 
mziku absolutne stejne. 


Ma-li merene napeti U x stridu jinou 
nez 0,5, prestanou terciky kmitat pfi 
jinem kmitoctu f N - kmitocet f N se po- 
souva ,,dolu“. Graficke znazorneni to- 
hoto posuvu je vyjadreno grafem na 
obr. 3. Z grafu je zrejme, ze posuv 
k nizsim kmitoctum f N je temer linearni. 
Je-li strida < 0,5, kmitaji stridave horni 
dva terciky, zatimco pfi stfide > 0,5 
kmitaji spodni dva terciky, viz obr. 4. 

Pfi vhodnem cejchovani kmitoctove 
stupnice f N srovnavaciho generatoru 
napeti l/ N je mozne timto zpusobem 
mefit s dostatecnou pfesnosti stfidu 
napeti pravouhleho prub6hu nebo Ize 
pouzit pfimo graf podle obr. 3. 


Zaver 

Clanek se zabyva pfimou metodou 
mefeni stfidy napeti pravouhleho pru¬ 
behu o znamem kmitoctu. Mefici meto¬ 
da spociva ve srovnavani mefeneho 
napeti s neznamou stfidou se srovna- 
vacim nap§tim o stfide 0,5, kdy ctyfi 
ostfe svitici body se pomoci ovladacich 
prvku vytvaruji do ctyf terciku. Opticke 
kmitani se zastavi kmitoctovym lade¬ 
nim srovnavaciho generatoru. Kmito- 
ctovy posuv takto vznikly je pfimo umer- 
ny velikosti stfidy. Jeji velikost se pfecte 
na cejchovnim mefitku (stupnici) nebo 
se urci podle specialniho grafu. Pfes- 
nost metody je dana pouze pfesnosti 
srovnavaciho generatoru. Muzeme 
tedy mluvit o velmi pfesne metode me¬ 
feni. 

Obsah tohoto clanku se opira o autor- 
ske osvedceni AO 274 178 ze dne 29. 
12. 1990 na vynalez pod nazvem: 
„Zpusob mefeni stfidy napeti obdelni- 
koveho prubehu." 



Obr. 1.Prub$hy obdelntkovbho napeti pro 
definici stridy 





Obr. 2. Zakladni zapojeni m&rici metody 



Obr. 3. Zobrazeni kmitajicich dvojic terciku 
na obrazovce 



Obr. 4. Graf pro cteni velikosti stfidy z posu¬ 
vu 


152 




Akusticke vystupnf zarfzenf 
„TELEGRAM“ 


Program ,.TELEGRAM" pouzfva vestave- 
ny reproduktor jako vystupnf zarfzenf, ktere 
vysledky cinnosti pocftace telegrafuje slysi- 
telnymi telegrafnfmi znackami mfsto obvyk- 
lejsfho zobrazenf na stfnftku nebo tisku. Pro¬ 
gram je urcen pro pocftace ZX Spectrum, 
Didaktik Gama a pocftace kompatibilnf. Je 
vhodny tarn, kde se chceme obejft bez televi- 
zoru (vystupnfch dat nenf prflis mnoho) 
a kdyz nam nedela potfze morseovka. Lze 
ho pouzft jako zaklad programu pro vyuku 
telegrafnf abecedy. 

Program po inicializaci reaguje na znaky 
predavane prfkazy napr. PRINT 3, INPUT 3, 
LPRINT, LLIST do kanalu „P“ puvodn§ ur- 
ceneho pro printer. Soucasne pouzitf tohoto 
programu a tiskarny se nepredpoklad£. 

Program je ve strojovem kodu o deice 631 
byte a je podmfnecne relokativnf. Lze ho 
nahrat prfkazem LOAD „TELEGRAM“ 
CODE XXXX a spustit napr. prfkazem RAN¬ 
DOMIZE USR XXXX, kde je adresa v pame- 
ti. Po prvnfm spustenf se program prizpusobf 
mfstu ulozenf a pripojf se ke kanalu „P“. 
Spustenf lze kdykoliv opakovat, pripojenf ke 


kanalu se vzdycky obnovf (napr. po prfkazu 
NEW). Jednou spusteny program vsak uz 
nelze premisfovat. 

Neumisfujte program pod adresu 8000 h 
(32768). Prednost pri prfstupu ke spodnf 
casti pam§ti ma ULA, coz zpusobuje citelne 
pomalejsf chod programu a vrcivy ton zna- 
cek. 

Cinnost programu lze kdykoliv prerusit 
klavesou ,,BREAK“. Elektricky signal odpo- 
vidajfcf znackam je k dispozici na zdfrce pro 
magnetofon a znabky lze nahravat magneto- 
fonem pro zaznam programu bez dalsfch 
uprav. 

Program vysfla vsechna pfsmena mezina- 
rodnf telegrafnf abecedy (MTA 2), cfslice 
a interpunkbnf znamenka: krfzek, tecku, 
otaznfk, carku a lomftko. Krome toho je 
vysflan znak # jako ,,chyba“ - 6 tecek 
a symbol minus jako pfsmeno M, coz umoz- 
nuje vysflat vysledky vypoctu. 

Rychlost vysflanf po nahrani programu je 
100 zn/min. Rychlost lze kdykoliv zmenit 
vyslanfm znaku * (CHR$ 42), za kterym 
nasleduje jeden ze znaku: 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 


A, B, C, D, E, F, G, H, I, J. Nova rychlost 
odpovfda druhemu znaku, rozsah rychlostf 
je 30 az 190 zn/min po 10 zn/min. Nastavo- 
vacf znaky nejsou vysflany. 

Vztah mezi rychlostf v baudech a zn/min je 
dan metodou ,,PARIS", tj. 10 kroku (bitu) 
odpovfda jednomu znaku. 

Chyba rychlosti vysflanf nepresahne 
1 % v celem rozsahu za predpokladu, ze 
vysflany text je v jednom retezci a nemusf byt 
teprve sestavovan. 

Program je predkladan ve forme pomoc- 
neho programu v jazyce BASIC. Program 
obsahuje 63 radku s prfkazem DATA, ktere 
obsahujf jednotlive byte programu ,,TELE- 
GRAM“. Jedenacte cfslo v prfkazu je vzdy 
kontrolnf soucet predchozfch deseti bfsel 
modulo 256. Po spustenf program prekon- 
troluje jednotlive radky a ohlasf prfpadnou 
chybu. Je-li program bez chyby, je v pameti 
od adresy 40000 sestaven kod programu 
a nabfdnuto jeho nahrani na kazetu. 

Pomocny program lze nahrat prfkazem 
RUN 6000. 

Zajemcum, kterf nechtejf program pracne 
prepisovat, ho autor rad nahraje na kazetu. 
Kazetu a zpetne postovne poslete na adre¬ 
su: 

Jan dermak 

Mikulovska 7 

628 00 Brno 


1 DfiTfi 205,082,000,059,859,193,011,011,011,033,152 

2 DfiTfi 030,001,009,203,126,040,034,203,190,033,101 

3 DfiTfi 075,002,009,094,035,086,123,178,040,021,151 

4 DfiTfi 035,229,105,096,025,229,094,035,086,105,015 

5 DfiTfi 896,025,093,084,225,115,035,114,225,024,012 

6 DfiTfi 228,033,079,092,094,035,086,033,8J 5,000,J 83 

7 DfiTfi 025,235,033,071,000,009,235,115,035,114,104 
'8 DfiTfi 201,033,030,001,203,118,040,035,079,033,005 

9 DfiTfi 249,001,205,021,001,048,020,078,035,070,216 

10 DfiTfi 033,031,001,113,035,112,096,105,009,009,032 

11 DfiTfi 235,033,033,001,115,035,114,033,030,001,118 

12 DfiTfi 203,182,201,254,042,032,003,203,246,201,031 

13 DfiTfi 254,165,056,005,214,165,195,016,012,243,045 

14 DfiTfi 079,033,035,001,205,021,001,048,029,024,220 

15 DfiTfi 002,225,035,126,229,006,005,005,040,247,152 

16 DfiTfi 079,197,230,192,254,064,040,025,254,128,183 

17 DfiTfi 040,057,254,192,040,036,193,225,251,062,070 

18 DfiTfi 127,219,254,031,216,207,020,193,121,023,131 

19 DfiTfi 023,024,220,033,031,001,078,035,070,058,061 

20 DfiTfi 072,092,031,031,031,230,007,246,024,087,083 

21 DfiTfi 024,025,033,033,001,078,035,070,058,072,173 

22 DfiTfi 092,031,031,031,230,007,087,024,008,033,062 

23 DfiTfi 031,001,078,035,070,024,237,205,252,000,165 

24 DfiTfi 033,031,001,078,035,070,058,072,092,031,245 

25 DfiTfi 031,031,230,007,246,024,087,205,252,000,089 

26 DfiTfi 024,181,122,030,106,211,254,029,032,253,218 

27 DfiTfi 030,106,246,024,211,254,029,032,253,011,172 

28 DfiTfi 120,177,032,234,201,035,035,126,167,200,047 

29 DfiTfi 185,035,032,247,055,201,128,060,000,180,099 

30 DfiTfi 000,065,180,000,066,234,064,067,238,064,210 

31 DATA 068,233,000,069,144,000,070,174,064,071,125 

32 DATA 249,000,072,170,064,073,164,000,074,191,033 

33 DATA 064,075,237,000,076,186,064,077,244,000,255 

34 DATA 078,228,000,079,253,000,080,190,064,881,029 

35 DfiTfi 251,064,082,185,000,083,169,000,084,208,102 

36 DfiTfi 000,085,173,000,086,171,064,087,189,000,087 

37 DfiTfi 088,235,064,089,239,064,090,250,064,097,000 

38 DfiTfi 180,000,098,234,064,099,238,064,100,233,030 

39 DfiTfi 000,101,144,000,102,174,064,103,249,000,169 

40 DfiTfi 104,170,064,105,164,000,106,191,064,107,051 

41 DATA 237,000,108,186,064,109,244,000,110,228,006 

42 DATA 000,111,253,000,112,190,064,113,251,064,134 

43 DfiTfi 114,185,000,115,169,000,116,208,000,117,000 

44 DfiTfi 173,000,118,171,064,119,189,000,120,235,165 


45 DfiTfi 064,121,239,064,122,250,064,048,255,208,155 

46 DfiTfi 049,191,208,050,175,208,051,171,208,052,083 

47 DfiTfi 170,208,053,170,144,054,234,144,055,250,202 

48 DfiTfi 144,056,254,144,057,255,144,043,187,144,148 

49 DfiTfi 044,250,244,045,244,000,046,187,180,047,007 

50 DfiTfi 235,144,061,234,208,063,175,164,032,080,116 

51 DfiTfi 000,035,170,165,000,051,200,000,052,150,055 

52 DfiTfi 000,053,120,000,054,100,000,055,086,000,212 

53 DfiTfi 056,075,000,057,067,000,065,060,000,066,190 

54 DfiTfi 054,000,067,050,000,068,046,000,069,043,141 

55 DfiTfi 000,070,040,000,071,037,000,072,035,000,069 

56 DfiTfi 073,033,000,074,031,000,097,060,000,098,210 

57 DATA 054,000,099,050,000,100,046,000,101,043,237 

58 DATA 000,102,040,000,103,037,000,104,035,000,165 

59 DATA 105,033,000,106,031,000,000,072,000,080,171 

60 DfiTfi 000,083,000,091,000,102,000,108,000,132,004 

61 DfiTfi 000,135,000,184,000,203,000,220,008,228,202 

62 DfiTfi 000,231,000,248,000,000,000,079,075,050,171 

63 DfiTfi 066,073,085,032,048,050,047,049,057,057,052 

64 DfiTfi 049,000,000,000,000,000,000,000,000,000,049 
5000 FOR n=l TO 64 

5010 LET s=0 
5028 FOR k=0 TO 9 
5030 READ x 
5040 LET s=s+x 
5050 NEXT k 

5060 LET q=256*INT (s/256) 

5070 LET s=s-q 
5080 READ x 

5090 IF xOs THEN PRINT "chyba o radku: ";n: STOP 

5100 NEXT n 

5110 RESTORE 

5120 FOR N=1 TO 64 

5125 FOR K=0 TO 9 

5130 REfiD X 

5140 POKE 40000+C N-1)*10+K,X 
5144 NEXT K 
5146 READ X 
5150 NEXT N 

5160 SAVE "TELEGRAM"CODE 40000,631 

5999 STOP 

6000 SAVE "BAS2TGRM" 
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Jedrrim z nejznamejsich sveto- 
vych vyrobcO operacmch zesi- 
lovadu je firma Linear Technology 
(USA). Z jejfho prehledoveho kata- 

miUTflflv pRCCision op nmps 


logu jsme vybrali ukazky z vyrobni- 
ho programu operadmch zesi- 
lovacu pro nejruzndjsf pouziti (viz 
t6z 3. str. obalky). Z prehledu je 


dobre patrny rozdil mezi jednotlivy- 
mi typy OZ (b£zn6, JFET, prfstrojo- 
ve atd.). N£zvy uvadenych para- 
metru viz str. 159. 



v ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

IMPORTANT FEATURES 

PART 

NUMBER 

Vos 

MAX 

m 

TC 

Vos 

(pV/°C) 

MAX 

(nA) 

Avol 

MIN 

(V/mV) 

SLEW RATE 

MIN 

(VAis) 

NOISE 

MAX 10Hz 
(nWHz) 

PACKAGES 

AVAILABLE 

SINGLE 


LT1001AM 

15 

0.6 

2.0 

450 

0.15 

18 

H, J8 

Extremely Low Offset Voltage, Low Noise, 

Low Drift 

LT1001M 

60 

1.0 

3.8 

400 

0.15 

18 

H, J8 

LT1006AM 

50 

1.3 

15 

1000 

0.25 

24 f 

H, J8 

Single Suply Operation, Fully Specified for 
+5V Supply 

LT1006M 

80 

1.8 

25 

700 

0.25 

24* 

H,J8 

LT1007AM 

25 

> 0.6 

35 

7000 

1.7 

4.5 

H, J8 

Extremely Low Noise, Low Drift 

LT1007M 

60 

1.0 

55 

5000 

1.7 

4.5 

H,J8 

LT1008M 

120 

1.5 

0.1 

200 

0.1 

30 

H 

Low Bias Current, Low Power 

LT1010M 

90mV 

0.6mV/°C + 

150pA 

0.995 

75 

90* 

H, K 

High Speed Buffer, Drives ±10V into 75Q 

LT1012M 

35 

1.5 

0.1 

200 

0.1 

30 

H 

Low Vos, Low Power 

LT1022AM 

250 

5.0 

0.05 

150 

23 

50 

H 

Very High Speed JFET Input Op Amp with 

Very Good DC Specs 

LT1022M 

600 

9.0 

0.05 

120 

18 

60 

H 

LT1028AM 

40 

0.8 

90 

7000 

11 

1.7 

H, J8 

Lowest Noise, High Speed, Low Drift 

LT1028M 

80 

1.0 

180 

5000 

11 

1.9 

H,J8 

LT1037AM 

25 

0.6 

35 

7000 

11 

4.5 

H, J8 

Extremely Low Noise, High Speed 

LT1037M 

60 

1.0 

55 

5000 

11 

4.5 

H, J8 

LT1055AM 

150 

4 

0.05 

150 

10 

50 

’ H 

Lowest Offset, JFET Input Op Amp 

Combines High Speed and Precision 

'LT1055M 

400 

8 

005 

120 

7.5 

60 

H 

LT1056AM 

180 

4 

0.05 

150 

12 

50 

H 

LT1056M 

450 

8 

0.05 

120 

9 

60 

H 

LT1077AM 

40 

0.4 

9 

250 

0.12 

40 

H,J8 

Micropower, Single Supply, Precision, 

Low Noise 

LT1077M 

60 

0.4 

11 

200 

0.12 

29* 

H, J8 

LTC1050AM 

5 

0.05 

0.035 

3162 

4* 

0.6pVp-p‘* 

H, J8 

Auto Zeroed Precision Op Amp, No External 
Capacitors Required 

LTC1050M 

5 

0.05 

0.050 

1000 

4* 

0.6p.Vp-p** 

H,J8 

LTC1052M 

5 

0.05 

0.03 

1000 

3 + 

0.5pVp-p** 

H. J, J8 

Low Noise, Auto Zeroed Precision Op Amp 

LTC1150M 

5 

±0.05 

0.03 

10000 

3 + 

0.6p.Vp-p** 

H, J8 

Auto Zeroed Precision Op Amp That 

Operates on ±15V Supplies. No External 
Capacitors Required 

LF155A 

2000 

5 

0.05 

75 

_ 

25 + * 

H 

JFET Inputs, Low 1 Bias, No Phase Reversal, 
Guaranteed TC V os on All Grades 

LF155 

3500 

15 

0.10 . 

50 

5 

25** 

H 

LF156A 

2000 

5 

0.05 

75 

10 

15** 

H 

LF156 

3500 

15 

0.10 

50 

9 

15** 

H 

LM10 

2000 

2 + 

20 

120 


50* 

H. J8 

On-Chip Reference Operates with +1,2V 

Single Battery 

LM101A “ 

2000 

15 

75 

25 

0.3 

28* 

H,J8 

Uncompensated General Purpose 

LM107 

2000 

15 

75 

25 

0.3 ' 

28* 

H,J8 

Compensated General Purpose 

LM108A 

500 

5 

2 

40 

0.1 

30* 

H 

Low Bias Current, Low Supply Current 

LM108 

2000 

15 - 

3 

25 

0.1 

30* 

H 


LM118 

4000 


250 

25 

50 

42* 

H 

High Speed, 15MHz 

LT118A 

1000 


250 

200 

50 

42* 

H, J8 

High Speed. 15MHz 

OP-05A 

150 

0.9 

2 

300 

0.1 

18 

H. J8 

Low Noise, Lew Offset Drift with Time 

0P-05 

500 

2.0 

3 

200 

0.1 

18 

H,J8 


OP-07A 

25 

0.6 

2 

300 

0.1 

18 

H,J8 

Low Initial Offset, Low Noise, Low Drift 

OP-07 

75 

1.3 

3 

200 

0.1 

18 

H,J8 


0P-15A 

500 

5 

0.05 

100 

10 

20** 

H 

Precicion JFET Input, 

OP-158 

1000 

10 

0.1 

75 

7.5 

. 20** 

H 


0P-15C 

3000 

15 

0.2 

50 

5 

20** 

H 


0P-16A 

500 

5 

0.5 

100 

18 

20** 

H 

Precicion JFET Input,. 

High Speed, No Phase Reversal 

0P-16B 

1000 

10 

0.1 

75 

12 

20** 

H 

0P-16C 

3000 

15 

0.2 

50 

9 

20** 

H 


OP-27A 

25 

0.6 

40 

1000 

1.7 

5.5 

H, J8 

Very Low Noise, Unity Gain Stable 

OP-27C 

100 

1.8 

80 

700 

1.7 

8.0 

H,J8 

OP-37A 

25 

0.6 

40 

1000 

11 

5.5 

H, J8 

Very Low Noise, Stable for Gain > 5 

OP-37C 

100 

1.8 

80 

700 

11 

8.0 

H, J8 


OP-97 A 

25 

0.6 

±0.1 

300 

0.1 

30 

H, J8 

Low Noise, Low Bias Current 



PART 

NUMBER 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

IMPORTANT FEATURES 

Vos 

MAX 

(mV) 

sj?S 

3 

mm 

mmm 

a vol 

MIN 

(V/mV) 

SLEW RATE 
MIN 

(V/pis) 

NOISE 
MAX 10Hz 
(nVVfiz) 

PACKAGES 

AVAILABLE 

DUAL 

LT1002AM 

60 

0.9 

3.0 

400 

. 0.15 

20 

J 

Dual, Matched LT1001 High 

CMRR, PSRR Matching 

LT1002M 

100 

1.3 

4.5 

350 

0.15 

20 

J 

LT1013AM 

150 

2.0 

20 

1500 

0.2 

24* 

H,J8 

Precision Dual Op Amp in 

8-Pin Package 

LT1013M 

300 

2.5 

30 

1200 

0.2 

24 + 

H,J8 

LT1024AM 

50 

1.5 

0.12 

250 

0.1 

33 

D 

Low Vqs, Low Power, 

Matching Specs 

LT1024M 

100 

2.0 

0.20 

180 

0.1 

33 

D 

LT1057AM 

450 

7 

0.05 

150 

10 

26* 

H,J8 

Low Offset, JFET Input Multiple Op Amps 
Combine High Speed and Excellent DC Specs 

LT1057M 

800 

12 

0.075 

100 

8 

26* 

H.J8 

LT1078AM 

70 

. 2.0 

0.25 

250 


40 

H, J8 

Micropower, Precision, 

Single Supply, Low Noise Dual 

LT1078M 

120 

2.5 

0.35 

200 

mmm 

29* 

H,J8 

LT1124AM 

170 

1 

55 

1000 

2.3 

5.5 

J8 

Dual Preicsion Op Amp, 

Low Noise, High Speed 

LT1124M 

250 

1.5 

70 

700 

2.0 

5.5 

J8 

LT1178AM 

70 

2.2 

5 

140 

0.013 

75 

H,J8 

17pA Max, Single Supply, 

Precision Dual 

LT1178M 

120 

3.0 

6 

110 

0.013 

50* 

J, N 

LTC1051M 

5 

0.05 

0.05 

1000 

4* 

0.4pVp-p’* 

J8 

Dual, Precision Auto Zeroed Op Amp. 

No External Capacitors Required. 

LF412AM 

1000 

10 

0.1 

100 

10 

20** 

H,J8 

High Performance Dual JFET Input Op Amp 

LH2108A 

500 

5.0 

2 

40 

0.1 

wmsm 

D 

Dual, Low Bias Current, 

Side Brazed Package 

LH2108 

2000 

15.0 

2 

25 

0.1 


D 

0P-215A 

1000 

10 

0.1 

150 

10 


H, J8 

High Performance Dual JFET 

Input Op Amp 

OP-215C 

3000 

20 

0.2 

50 

8 

imm 

H. J8 

OP-227A 

80 

1.0 

40 

3000 

1.7 

6 

J 

Dual Matched OP-27 

OP-227C 

180 

oo 

80 

2000 

1.7 

9 

J 

OP-237A 

80 

1.0 

40 

3000 

10 

6 

J 

Dual Matched OP-37 

OP-237C 

180 

1.8 

80 

2000 

10 

9 

J 

0P-270A 

175 

1 

60 

400 

1.7 

3.6* 

J8' 

Dual Precision Op Amp, Low Noise 

QUAD 

LT1014AM 

180 

2.0 

20 

1500 

0.2 

24* 

J 

Precision Quad Op Amp in 14-Pin Package 

LT1014M 

300 

2.5 

30 

1200 

0.2 

24* 

J 

LT1058AM 

600 

10 

0.05 

150 

10 

26* 

J 

Low Offset JFET Input Multiple Op Amps 
Combine High Speed and Excellent DC Specs 

LT1058M 

1000 

15 

0.075 

— 

8 

29* 

J 

LT1079AM 

120 

2.0 

0.25 



40 

J 

Micropower, Precision, Single Supply, 

Low Noise Quad 

LT1079M 

150 

2.5 

0.35 

200 


26* 

J 

LT1125AM 

170 

1 

55 

1000 

2.3 

5.5 

J 

Quad Precision Op Amp, Low Noise, 

High Speed 

LT1125M 

250 

1.5 

70 

700 

2.0 

55 

J 

LT1179AM 

100 

2.2 

3 

140 

0.013 

75 

J 

17pA Max, Single Supply, 

Precision Quad 

LT1179M 

150 

3.0 

6 

110 

0.013 


J 

LTC1053M 

5 

0.05 

0.05 

1000 

4 + 

0.4|iVp-p* * 

J • 

Quad Precision Auto Zeroed Op Amp, 

No External Capacitors Required. 

0P-470A 

600 

2 

50 

400 

1.4 

6.5 

J 

Quad Precision Op Amp, Low Noise 


f Typical Spec 
* 100Hz Noise 
** DC to 1Hz Noise 



HERMETIC HERMETIC PLASTIC HERMETIC HERMETIC PLASTIC 




S 

PLASTIC 

SO 



S 

PLASTIC 
SOL 
16 LEAD 
18 LEAD 
20 LEAD 
24 LEAD 
28 LEAD 



TYPY POUZDER OZ 

(lead - vyvody) 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS 


Vos 

TC 

•b 

a vol 

SLEW RATE 

NOISE 


PART 

MAX 

Vos 

MAX 

MIN 

MIN 

MAX 10Hz 

PACKAGES 

NUMBER 

(pV) 

(pV/°C) 

(nA) 

(V/mV) 

(V/fis) 

(nV/VHz) 

AVAILABLE 


SINGLE 

LT1001 AC 
LT1001C 


LT1006AC 


LT1006C 


LT1006S8 


LT1007AC 


LT1007C 


LT1008C 


LT1010C 


LT1012C 


LT1012CA 


LT 1012D 


LT1012S8 


LT1022AC 


LT1022CH 


LT1022CN8 


LT1028AC 


LT1028C 


LT1037AC 


LT1037C 


LT1055AC 


LT1055CN8 


LT1055S8 


LT1056AC 


LT1056C 


LTTO56CN8 


LT1056S8 


LT1077AC 


LT1077C 


LT1077S8 


LT1097C 


LT1097S8 


LT1115C 


LTC1049C 


LTC1050AC 


LTC1050C 


LTC1052C 


LTC7652C 


LTC1150 


LF355A 


LF356A 


LM10B 


LM10BL 


LM10C 


LM10CL 


LM308A 


LT318A 


LM318 


OP-05C 


OP-05E 



H. J8. N8 
H, J8, N8, S8 


H. J8 


H, J8, N8 


S8 


H, J8, N8 


H, J8, N8,S 


H, N8 


H.K.T 


H, N8 


H, N8 


H, N8 


S8 


H 


H 


8 


H. J8. N8 


H, J8, N8, S 


H, J8, N8 


H,J8, N8, S 


H 


H 


N8 


S8 


H 


H 


N8 


S8 


H,J8, N8 


H,J8,N8 


S8 


N8 


S8 


N8, S 


J8.N8 


H, J8. N8, S8 


H.J8, N8, S8 


H, N8, N 


H, N8 


H, J8, N8.S8 


H.N8 


H. N8 


H, J8 


H,J8 


H.J8, N8 


H,J8, N8 


H, N8 


H, J8, N8 


H, J8, N8, S8 


H,J8, N8 


H, J8, N8 


IMPORTANT FEATURES 


Extremely Low Offset Voltage, Low Noise, 
Low Drift 


Single Supply Operation, Fully Specified for 
+5 V Supply 


Extremely Low Noise, Low Drift 


Low Bias Current, Low Power 


High Speed Buffer, Drives ±10V into 75Q 


Low Vos, Low Power 


Very High Speed JFET Input Op Amp with 
Very Good DC Specs 


Lowest Noise, High Speed, Low Drift 


Extremely Low Noise, High Speed 


Lowest Offset, JFET Input Op Amp Combines 
High Speed and Precision 


Micropower, Single Supply, Precision, 
Low Noise 


Low Cost, Low Power Precision 


Lowest Noise, Ultra Low Distortion Audio 
Optimized Op Amp 


Auto Zeroed Precision Op Amp, No External 
Capacitors Required 


Low Noise, Auto Zeroed Precision Op Amp 


Auto Zeroed Precision Op Amp That Operates 
on Standard ±15V Supplies. No External 
Capacitors Required _ 


JFET Inputs, Low I Bias, No Phase Reversal 


On-Chip Reference Operates with +1,2V 
Single Battery 


Low Bias, Supply Current 


High Speed, 15MHz 


High Speed, 15MHz 


Low Noise, Low Offset Drift With Time 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS | 


Vos 

TC 

*B 

Avoi 

SLEW RATE 

NOISE 


PART 

MAX 

Vos 

MAX 

MIN 

MIN 

MAX 10Hz 

PACKAGES 

NUMBER 

(pV) 

(pV/°C) 

(nA) 

(V/mV) 

(V/pS) 

(nVMTz) 

AVAILABLE 


IMPORTANT FEATURES 


OP-07C 

150 

1.8 

7 

120 

0.1 

20 

H, J8, N8, S8 

Low Initial Offset, Low Noise, Low Drift 

OP-07E 

75 

1.3 

4 

200 

0.1 

18 

H,J8, N8 


0P-15E 

500 

5 

0.05 

100 

10 

20 u 

H,N8 

Precision JFET Input, Low 1 Bias, 

OP-15F 

1000 

10 

0.1 

75 

7.5 


H,N8 

No Phase Reversal 

OP-15G 

3000 

’ 15 

0.2 

50 

5 

I 

H,N8 


OP-16E 

500 

5 

0.05 

100 

18 

20 f * 

H,N8 

Precision JFET Input, High Speed, 

OP-16F 

1000 

10 

0.1 

75 

12 

■■ 

H,N8 

No Phase Reversal 

OP-16G 

3000 

15 

0.2 

50 

9 


H,N8 


0P-27E 

25 

0.6 

40 

1000 

1.7 - 

5.5 

H,J8, N8 

Very Low Noise, Unity Gain Stable 

OP-27G 

100 

1.8 

80 

700 

1.7 

8.0 

H, N8 


OP-37E 

25 

0.6 

40 

1000 

11 

5.5 

H, J8, N8 

_ Very Low Noise, Stable for Gains > 5 

OP-37G 

100 

1.8 

80 

700 

11 

8.0 

H, N8 


OP-97E 

25 

0.6 

±0.1 

300 

0.1 

30 

H.N8 

Low Power, Low Ig, Precision 


LT1002AC 

60 

LT1002C 

100 

LT1013AC 

150 

LT1013C 

300 

LT1013D 

800 

LT1024AC 

50 

LT1024C 

100 

LT1057AC 

450 

LT1057ACN8 

450 

LT1057C 

800 

LT1057CN8 

800 

LT1057S 

2000 

LT1057IS 

2000 

LT1078AC 

70 

LT1078C 

120 

LT1124AC 

70 

LT1124C 

100 

LT1178AC 

70 

LT1178C 

120 

LTC1051C 

5 

LF412AC 

1000 

OP-215E 

1000 

OP-215G 

3000 

OP-227E 

80 

0P-227G 

180 

OP-237E 

80 

0P-237G 

180 

OP-270A 

75 

OP-270C 

250 



LT1014AC 

180 

2.0 

20 

1500 

LT1014C 

300 

2.5 

30 

1200 

LT1014D 

800 

5.0 

30 

1200 

LT1058AC 

600 

10 

0.05 

150 

LT1058ACN 

600 

15 

0.05 

150 

LT1058C 

1000 

15 

0.075 

100 

LT1058CN 

1000 

22 

0.075 

100 

LT1079AC 

120 

2.0 

8 

250 

LT1079C 

150 

2.5 

10 

200 

• LT1125AC 

90 

1 

20 

2000 

LT1125C 

140 

1.5 

30 

1500 

LT1179AC 

100 

2.2 

5 

140 

LT1179C 

150 

3.0 

6 

110 

LTC1053C 

5 

0.05 

0.05 

1000 


J,N 


J,N 


H, J8 


H, J8, N8 


N8, S8 


N 


N 


H, J8 


N8 


H,J8 


N8 


S 


S 


H, J8, N8 


H, J8, N8, S 


N 


J, N,S 


H, J8, N8 


H, J8, N8 


J8, N8, S 


H, J8, N8 


H, J8, N8 


H, J8, N8 


J.N 


J.N 


J, N 


J, N 


J 


N.S 



Dual, Matched LTIOOI High CMRR, 
PSRR Matching 


Precision Dual Op Amp in 8-Pin Package 


Low Vos, Low Power, Matching Specs 


Low Offset JFET Input Multiple Op Amps 
Combine High Speed and Excellent DC Specs 


Micropower, Precision, 

Single Supply, Low Noise Dual 


Dual Precision Op Amp, 
Low Noise, High Speed 


17pA Max, Single Supply, Precision Dual 


Dual, Precision Auto Zeroed Op Amp. 
No External Capacitors Required 


High Performance Dual JFET Input Op Amp 


Dual Matched OP-27 


Dual Matched OP-37 


Dual Op Amp, Low Noise 


Precision Quad Op Amp in 14-Pin Package 


Low Offset JFET Input Multiple Op Amps 
Combine High Speed and Excellent DC Specs 


Micropower, Precision, Single Supply, 
Low Noise Quad 


Precision Quad Op Amp, 
Low Noise, High Speed 


17pA Max, Single Supply, Precision Quad 


Quad, Precision Auto Zeroed Op Amp. 
No External Capacitors Required. 


























































































































































































































































































































































































































































millTARV HIGH SP€€D OP flmPS 


PART 

NUMBER 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

IMPORTANT FEATURES 

MIN 

SLEW 

RATE 

(V/M s) 

TYP 

SETTLING TIME 

TO 0.01% 

(ps) 

TYPICAL GAIN 
BANDWIDTH 
PRODUCT 
(MHz) 

P] 

MAX 

Vos 

(pV) 

WBM 

PACKAGES 

AVAILABLE 

SINGLE ! 

LT1022AM 

23 

1.5 

8.5 

150 

250 

0.05 

H 

Very Good DC Specs 

LT1022M 

18 

1.5 

8.0 

120 

600 

0.05 

H 

LT1028AM 

11 

* 

75 

7000 

40 

90 

H, ,18 

Lowest Voltage Noise. Good DC Specs 

LT1028M 

11 

* 

75 

5000 

80 

180 

H,J8 

LT1037AM 

11 

* 

60 

7000 

25 

35 

H, J8 

Low Voltage Noise, Good DC Specs 

LT1037M 

11 

* 

60 

5000 

60 

55 

H, J8 

LT1055AM 

10 

1.5 

5.5 

150 

150 

0.05 

H 

Lowest Offset JFET Input Op Amps 

LT1055M 

7.5 

1.5 

4.5 

120 

400 

0.05 

H 

LT1056AM 

12 

1.5 

6.5 

150 

180 

0.05 

• H 

LT1056M 

9 

1.5 

5.5 

120 

450 

0.05 

H 

LT1122AM 

60 

0.340** 

0.540*** 

14 

180 

600 

0.075 

J8 

JFET Input. Faster and Better DC Specs 

Than OP-42. A and C Grades Have 100% 
Tested Settling Time 

LT11228M 

60 

0.350** 

14 

180 

600 

0.075 

J8 

LT1122CM 

50 

0.350** 

0.590*** 

13 

150 

900 

0.1 

J8 

LT1122DM 

50 

0.360** 

13 

150 

900 

0.1 

J8 

Inverting Applications Can Use External 
Compensation to Get 150V/ps Slew Rate 

LM118 

50 


15 

25 

4000 

250 

H 

LT118A 

50 


15 

200 

1000 

250 

H, J8 

Fast Slew Rate 

0P-15A 

10 


6 

100 

500 

0.05 

H 

Precision JFET Input, No Phase Reversal 

OP-158 

7.5 

4.5 

5.7 

75 

1000 

0.1 

H 

0P-15C 

5 

4.7 

5.4 

50 

3000 

0.2 

H 

0P-16A 

18 

3.8 

8 

100 

500 

0.05 

H 

Precision JFET Input, No Phase Reversal 

0P-16B 

12 

3.8 

7.6 

75 

1000 

0.1 

H 

0P-16C 

9 

4.0 

7.2 

50 

3000 

0.2 

H 

DUAL 

LT1057AM 

10 

1.4 

3.5 

150 

450 

0.05 

H, J8 

Low Offset Voltage, JFET Input 

LT1057M 

8 

1.4 

3 

100 

800 

0.075 

H,J8 

LF412AM 

10 

2.3 

5.7 

100 

1000 

0.1 

H, J8 

JFET Input 

OP-215A 

10 

2.3 

5.7 

150 

1000 

0.1 

H, J8 

JFET Input 

OP-215C 

8 . 

2.4 

5.5 

50 

3000 

0.2 

H,J8 


OP-237A 

10 

* 

40 

3000 

80 

40 

J 

Dual Matched OP-37 

OP-237C 

10 

* 

40 

2000 

180 

80 

J 

QUAD _. _._ 

LT1058AM 

10 

1.4 

3.5 

150 

600 

0.05 

J 

Lowest Offset Voltage. JFET Input Quad 

LT1058M 

8 

1.4 

3 

100 

1000 

0.075 

J 



f To 0.1% 

' Not recommended for Fast Settling Applications. 
** 10V Step, to 1 mV at Sum Node 
* * Maximum Value, 10V Step, to ImV at Sum Node 


LOW OFFSET VOLTAGE DRIFT 
Maximum Offset Voltage Drift 


Pro rychlou orientaci jsou v katalogu i prehledy vyrabenych OZ podle 
nekolika parametru, napr. podle teplotniho driftu napefove nesymetrle 
(pV/°C) - vlevo dole, podle napefove nesymetrle vstupu (pV) - na str. 159 
nahore, podle vstupnfho klidoveho proudu (nA) - na str. 159 vlevo dole, 
podle napajecfho napeti (OZ napajene nesymetrickym napetim) - str. 159 
vpravo dole, coz je velmi prakticke. 



■BBi 

mmmam 

<1.5jiV/°C 

<2.0/iV/°C 

■BH 

<5kV/\C 

LTC1050A 

LTC1050 

LTC1051(D) 
LTC1052 
LTC1053(Q) 
LTC1150 

LT1001A 

LT1007A 

LT1012A 

LT1037A 

LTC1049 ALL 

OP07A 

OP27A/E 

OP37A/E 

# 

LT1001 

LT1002A (D) 

LT1007 

LT1012C 

LT1037 

LT1028 ALL 
OP05A/E 

OP227A/E 

OP237A/E 

LT1002(D) 

LT1006A 

LT1008 

LT1012M 

LT 1024A (D) 

OP07 

OP07E 

LT1006 

LT 1012D 

LT1012S8 

LT1013A (D) 
LT1014A(Q) 

LT1024(D) 

LT1078A (D) 
LT1079A (Q) 

LM10* 

LM10B* 

OP05 

OP07C 

OP27C/G 

OP37C/G 

OP227C/G 

OP237C/G 

LT1006CN8 

LT1013C (D) 

LT1013M (D) 

LT 1014C (Q) 

LT1014M (Q) 

LT1078(D) 

LT1079(Q) 

LT1178(D) 

LT1179 (Q) 

\ 

LT1006S8 

LT1013D (D) 

LT 1014D (Q) 
LT1022A 

LT1055A 

LT1056A 

LH2108A (D) 
LM10C* 

LM108A 

LM308A 

OP05C 

OP15A/E 

OP16A/E 


‘Typical 
































































































































































































































































LOW OFFSET VOLTAGE 

Max Input Offset Voltage (T A = 25°C) 


< 15)iV 

< 25pV 

< 75|iV 

<150nV 

< ImV 

LT1001AM 

LT1001AC 

LT1001 

LT1002 

LT1013 (D) 

LTC1049 

LT1007A 

LT10&2A (D) 

LT1006 

LT1014 (Q) 

LTC1050A 

LT1012A 

LT1006A 

L11008 

LT1014A (Q). 

LTC1050 

LT1037A 

LT1007 

LT1012S8 

LT1022 ALL 

LTC1051 

OP-07A 

LT1012 

LT1013A (D) 

LT1055C 

LTC1052 

OP-27A 

LT1012D 

LT1024 (D) 

LT1055M 

LTC1053 

0P-27E 

LT1012S8 

LT1028 

LT1056AM 

LTC1150 

0P-37A 

LT1024A (0) 

LT1055AM 

LT1056AC 

LTC7652 

0P-37E 

LT1037 

LT1077 

LT1078A (P) 
LT1178A (D) 
OP-07E 

0P-07 

0P-97A 

0P-97E 

LT1097C 

LT1097S8 

LT1055AC 

LT1079A (Q) 

LT1178(D) 

LT1179A (Q) 

LT 1179(Q) 

OP-05A 

OP-07C, D 

OP-27C 

OP-37C 

OP-227A, E (D) 
OP-237A, E (D) 

LT1056M 

LT1056C 

LT1057 ALL (D) 
LT1058 ALL (Q) 
LT1078 (D) 

LT1079 (Q) 

LT1115C 

LT1122 ALL 

LF412A 

LT1191 

LT1192 

LT1220 

LT1221 

LT1222 

LH2108A (D) 

LM108A 

LM308A 

OP-05 

OP-05E 

0P-15A, E 

0P-15B, F 

0P-16A, E 

0P-16B, F 

0P-215A, E (D) 


(D) — Dual Op Amp 
(Q) — Quad Op Amp 


Parametry, uvadene v techto 
ukazkach: 

V - napetova nesymetrie vstupu 
TC Vog - teplotm drift napefove ne¬ 
symetrie 


LOW BIAS CURRENT 

Max Input Bias Current (Tj = 25°C) 


i B - vstupni klidovy proud 
A vol - zesfleni 

slew rate - rychiost prebehu 
noise - sum 

settling time - doba ustalenf 
gain bandwidth product - kmitoc- 
tovy rozsah (soudin zesfleni a kmi- 
todtu) 


<0.2nA 


LT1008 
LT1012 ALL 
LT1022 ALL 
LT1024 ALL (D) 
LT1055 ALL 
LT1056 ALL 
LT1057 ALL (D) 
LT1058 ALL (Q) 
LT1122 ALL 
LF155 ALL 
LF156 ALL 
LF412A ALL 
LTC1049 ALL 
LTC1050 
LTC1051 
LTC1052 
LTC1053 
LTC1150 
LTC7652 
OP-15 ALL 
OP-16 ALL 
OP-215 ALL (D) 
OP-97A/E 
LT1097 


(0) — Dual Op Amp 
(Q) — Quad Op Amp 


<3nA 


LT1001A 

LT1002A (D) 

LT1006 ALL 

LM108 

LM108A 

OP-05A 

OP-05 

OP-07A 

OP-07 


< 5nA 


LT1001 
LT1002 (D), 
LT1178A (D) 
LT1179A (Q) 
OP-05E 
OP-07E 


< 10nA 


LT1077A 
LT1078A (D) 
LT1079A (Q) 
LT1078 (D) 
LT1079 (Q) 
LT1178(D) 
LT1179 (Q) 
OP-05C 
LM308A 


high speed - velmi rychly, auto ze¬ 
roed - samocinne se nulujici, ge¬ 
neral purposed - pro vseobecne 
pouziti, stable for gain ... - stabilni 
pro (do) zesfleni..., single supply - 
nesoumerny zdroj, single, dual, 
quad - jeden, dva, ctyri OZ v jed- 
nom pouzdru, packages available - 
vyrabi se v pouzdru, important fea¬ 
tures - dulezite poznamky, very 
good DC specs - velmi dobre 
“stejnosmerne” vlastnosti, micro¬ 
power - s malou vykonovou ztra- 
tou, unity gain - jednotk. zes. atd. 


SINGLE SUPPLY OPERATION 

(Inputs and Outputs Operate Down to Ground 

with +V, GNO Voltage Supplies) 


SINGLE 

DUAL 

QUAD 


LT1013 

LT 1014 

LT1077 

LT1078 

LT1079 

LTC1049 

LT1178 

LT1179 

LTC1050 

LTC1051 


LTC1052 



LTC1150 
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VAZENI CTENARI! 

V zari a v listopadu 1993 vyjdou prilohy AR (Electus 93 a Maly katalog pro kon- 
struktery). Letos nase prilohy bude rozesilat firma: 

Ing. Josef Smi'd, Sportovnf 1380,101 00 Praha 10. 

Na teto strance je vytiSten objednaci listek. Ten vystrihndte a 6itel- 
n& vyplhte. Cena jednoho vytisku je 18 K6 vdetnd balneho (papirovi ob6l- 
ka) a postovneho. Prfslusnou cistku (18, 36, 54 Kc atd.) zaslete postovnf 
poukizkou typu C (zluta) firme "Ing. Josef §mfd - zasllatelstvC na vyse uvede- 
nou adresu. Potom vlozte vypInSny objednacf Ifstek do obilky a zaslete na stej- 
nou adresu. 

Toto vse ucinte nejpozdeji do: 

a) v pnpade, ze objednavate pouze Electus 93, do 7.7.1993; 

b) v prfpade, ze objednavate pouze Maly katalog pro konstruktery, do 20. 8.1993; 

c) v pripade, ze objednavate obe prilohy, do 7.7.1993. 

Upozorhujeme, ze v soucasne dobe Ize poukazat penezni uhradu prostrednictvfm 
posty pouze v Ceske republice, ale po zaplaceni muze firma zasilat casopis i na 
Slovensko. Zasilatelska firma Vam zarucuje dodani casopisu do 14 dnu po jeho vyda- 
ni. Obe prilohy AR vychazeji podstatne mensim nakladem nez mesicnik AR, proto 
Vam doporucujeme vyuzit tuto nabidku. 

Z obsahu letosmch prdoh AR 

Electus 93: Pfijtmace VKV, Presny meric LC, Z historie radiotechniky, Magneticke 
anteny, Napajeci zdroje, Casovy spinac, Paket radio, Regata Columbus a mnoho dal- 
sich zajimavych clanku. 

Maly katalog pro konstruktery: Prehledovy katalog stabilizator^, referencnich zdro- 
ju a vykonovych operacnich zesilovacu. 


Vecne premie i 40 000 Kc pripraveny! 

Nezapomente, ze 4. zd?i 1993 (po§t. razftko) je uz&vfcr- 
ka konkursu AR o nejlepSf amat6rsk6 konstrukce za rok 
1993. Podrobn6 - letos vellce vyhodn6 - podmfnky kon¬ 
kursu jsou zverejnSny v AQ A2/1993, s. 3 a 4. 

KromS 40 000 K5 z prostfedkO redakce AR budou 
udSIov^ny v§cn6 pr6mie od t§chto sponzoru: 

AM A Plzefi (vdnuje prdmii FM transceiver ALINCO DJ SI) 

ELING Nov& Dubnlca (vdnuje skfiftky BOPLA) 

ELIX Praha (vdnuje druiicovy pfijimad AMSTRAD 320) 

FAN radio Plzefi (vdnuje vozidlovou CB radiostanici DNT Coupd) 

GES Electronics Plzeh (vdnuje sady souddstek) 

GM Electronic Praha (vdnuje digit, osciloskop Hung Chang) 


AktivnI i pasivni elektrosoudfistky 
za nizkd ceny nabizi 

LHOTSKT - E.A. 
electronic actuell 
Komenskdho 465/11 
431 51 Ilfidterec nad Ohfi 

Nabidkovf seznam zdaroa zaSleme. 

Soudfistky odesil&me poStou, nebo 
je modny osobni odbdr ve dnech: 

• Po a£ PS /mimo St/ 8.00 - 12.00 
fit, P& t & odpoladne 15.00 - 19.30 


PLOSNE SPOJE 

publikovane v AR nebo podle Vast predlohy 
vyrobime fotocestou bez prokovenych otvorti 
jednostronny 15-25 Kcs/dm 1 
oboustronny 25—35 Kcs/dm 1 
vrtdnf no obj. 4- hal/1 otvor 


SPOJ 


J. Kohout 
Nostckd IS 
100 00 Praha 10 
tel. 78 13 823 



V. Kohout 

U zahrfidkd/'tki kolonte 244 
142 00 Proha 4 
tel. 47 28 263 


INZERCE 


Inzerci prijimd osobnd a podtou Vydavatel- 
stvi Magnet-Press, inzertni odddleni (inzer- 
ce ARB), Jungmannova 24,113 66 Praha 1, 
tel. 26 96 51-9 linka 341, fax 23 62 439 
nebo 23 53 271. Uzdvdrka tohoto disla byla 
1. 6. 1993, do kdy jsme museli obdtfet 
uhradu za inzerdt. Cena za prvni rddek dini 
44 Kd a za kazdy daldi (i zapodaty) 22 Kd. 
Platba je vdetnd dand z pridand hodnoty. 
Cena za plodnou inzerci se ridi velikosti 
inzerdtu. Za 1 cm 2 plochy je cena stanovena 
na 18 Kd. K cend se pripoditavd 23 % DPH. 
NejmenSi velikost plodneho inzeratu je 
55x40 mm. Za opakovanou inzerci poskytu- 
jeme vyhodnd slevy od 10 az 30%. Texty 
pidte ditelnd, nejldpe hulkovym pismem 
nebo na stroji, aby se prededlo chybam 
vznikajicim z neditelnosti predlohy. 


Objednavka priloh AR 

Obiednavam u firmy Ing. Josef Smfd - zasilatelstvf, I (Mw ) 
Sportovnf 1380,101 00 Praha 10. « n» DI ® 

AR prfloha 1 (Electus 93): □ ks 
AR priloha 2 (M. katalog): □ ks 
AR prilohy 1+2: □ ks 


JMENO A PRIJMENI: 
ADRESA; 


PRODEJ 

SL1452, |xA733,10116, BFQ69, (515, 29, 
62, 78). BFG65, GT346B, AF239S, BB405 
(76, 19, 20, 8). AY-3-8500, AY-3-8910, 
TDA1510, A2005 (275, 346, 75, 40). 
LA4445, LA4461 ,HA13001, TA7270 (82, 98, 
112, 109). BA5406,KA2206, Ty-KZ120A 
(78,62,26) zaslanie ihnecf. Zoznam zdarma. 
M. Reznidek, Na Sihoti 6, 010 01 Zilina. 
Servisnf manudl (kopie) ZX Spectrum+2 
(60+podt.). Budek, Sustaly 1083, 742 21 
Koprivnice. 


PODPIS 


V PRISTIM CISLE 
(vyjde 23. 9.1993) 


Reproduktory 
a reproduktorove 
soustavy 
trochu jinak 










